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INTRODUCCION

Desde principios de los afios 70 se ha prestado una
considerable atencidn a los estudios de ozZono
estratosférico en cuanto a la posible destruccién de este
gas provocada por la emislén de contaminantes de origen
antropogénico. Por otra parte, las variaciones de monéxido
de carbono y metano, observadas recientemente en 1la
atmésfera, evidencian incrementos en la concentracién de
estos gases invernadero. Tanto los estudios relativos al
aumento de la concentracién a largo plazo de clertos gases
invernadero como el crecliente 1interés acerca de las
variaciones globales del ozono en la atmdsfera, han
suscitado interrogantes sobre los efectos climaticos que
pudleran tener los niveles de ozono troposféricof en lo
referente a su tendencia a largo plazc y a su lmportancia

relativa en los niveles globales de ozono.

Desde hace afios, se sabe que el ozono troposférico es
trangportado desde la estratosfera y producido

fotoquimicamente en la capa limite de las grandes 4reas
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industrializadas del Hemisferio Norte. La mejora del
conocimiento de la fotogquimica atmosférica, en cuanto al
papel que en ella juegan especles quimlcas como los éxidos
de nitrégeno (NOx). monéxido de carbono, radical hidroxilo,
metano e hildrocarburos no metano (NMHC), ha permitigo
llegar a la conclusién de que los procesos de generaclén y
destruccién de ozono podrian llegar a tener una
contribucién mas lmportante sobre los nlveles de la
concentracién de este gas en la troposfera que 105 procesos
asoclados al transporte desde la estratosfera, lncluso en

zonas no contaminadas de ambos Hemisferios (Lefohn, 1994).

Todo este tipo de 1nvestigaciones necesitan de un
aumentce significative de la cantidad de datos de ozonc, con
el fin de poder establecer una cllimatclogia global realista
de este gas. En particular, en 1lo que respecta al
Hemisferio Norte, son necesarlas medldas extensivas que
determinen el incremento y el maximo anuwal local, regional
o hemisférico, siendo de especial relevancia aquellos datos
registrados en observatorlos alejados de los grandes
centros de contaminacién, tales como las 1islas de los
océanos Atlantico y Pacifico. Estos observatorios permiten
estimar la importancia de los fendémenos de acumulaclén y
transporte de ozono generado fotoquimicamente en los

grandes centros industrializados de Europa y Norteamérica
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hécia estas regiones (Levy II, 1988). Sin embargo,
cualquier especulacién sobre la tendencla del ozono
troposférico, deberia tener en cuenta previamente los
procesos quimicos y meteorolégicos que controlan los

niveles actuales de ozono.

El conocimiento de las varliaclones proplas del ozone
troposférico seria beneflclosoe para determinar su efecto en
el incremento de la temperatura superficlal global. Por
otra parte, este tipo de investigaciones nos permitirian
analizar el impacto de las emlsiones de contaminantes de
los grandes centros Industrializados de Europa vy
Norteamérica sobre las concentraciones de ozono registradas
en zonas del planeta alejadas de estos continentes, tanto
en lo referente a su tendencia a largo plazo como a sus
efectos sobre el <clima. Por 1ltimo, entre otras
conslideraciones, estos estudios 1llevarian a un mejor
entendimiento de las complejas Interacciones de la quimica

troposférica.

Teniendo en cuenta el estado actual de los estudios
sobre ozono troposférico y las lineas de investigaclén
sugeridas por la Organlzaclén Meteorolégica Mundial (OMM),
asl como por dlversos especlalistas, esta memorla trata de

aportar nuevos datos sobre este tema. El desarrollo de la
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memoria contempla las sigulente etapas u objetivos
parciales, que de forma esquematica se presentan a

continuaclidn:

1.- Montaje y puesta en marcha de una nueva estacién
de registro de ozono superficial en un zona alejada de los

grandes centros de emisién de contaminantes.

2.— Calibraclén y wvalidacién de 1los registros
obtenidos medlante la comparacién con los de otras

estaciones de caracteristicas simllares.

3.- Estudio de la varilabillidad de las concentraciones

de ozono registradas.

4.- Caracterizacién del origen del ozono en Canarias:
influencia del transporte a larga distancla de ozono y sus
precursores scbre la zona de estudio y de los procesos de

generaclién y/o destruccién fotoquimica.

En el capitulo I de la memoria se establece el marco
de referencia en el que se mueven las investigaclones
actuales sobre ozono. En primer lugar se resumen los
conccimientos relativos a la distribuclion general del ozono

en la atmésfera, tanto en lo que respecta a las variaclones
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del ozono total como en su distribucién vertical. La
segunda parte de este capitulo hace una revislién de las
dltimas conclusiones que han arrojado las investigaclones

de ozono troposférico en los uUltimos afios.

A continuacién en el capitule Il se describen las
caracteristicas geograficas de la regién en estudio y de
los observatorios utilizados como referencia en la memoria.
Por otro lado, se establecen los fundamentos teéricos y
operativos del sensor utilizado para la medida de ozono. La
comparacién y validacién de los registros obtenldos en
Taliarte respecto a las serles de ozono registradas en
zonas de caracteristicas similares se realiza en el
capitulo III mediante el estudio de los comportamientos

medlios de las series.

En el capitulo IV se estudian, en primer lugar, las
variaciones periédicas de la serle de ozono de Taliarte y
su relacidén con ciertos parametros meteorolégicos, Dado el
cardcter aperidédico de las varitaciones de ozono, se propone
al final de este capitulo un estudio de la variabilidad
intraestacional del mismo a partir de tratamlentos
matematicos basados en el principlo de similitud de Lorenz.
Este andlisis es <capaz de detectar, a partir de

consideraciones matemadticas senclllas, varlaclones a corto
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plazo (no necesariamente periodicas) en el ozono registrado
en Canarlas. Esta variabilidad en los registros de ozone
presentan una fuerte relacién con variaciones a escala

sinéptica y sus fenémenos de transporte asocliados.
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|.- ESTADO DEL ARTE

1.1 EL OZONO EN LA ATMOSFERA

El ozono es el miembrc mas Joven de la familia de
gases que componen la atmésfera por procesos naturales. Su
aparicién en ésta se vié condicionada por la proporcién de
oxigeno existente en la atmésfera primitiva. Segun algunos
autores (Kasting, Liu y Donahue, 1979; Van der Wood vy
Thiemens, 1980) el surgimiento del oxigeno en la atmésfera,
al no ser un gas procedente de las emislones del 1interior
de la Tlerra, hubo de esperar 2000 millones de afios,
colnclidlendo este hecho con el comienzo de la actividad
fotosintética de las plantas. Los niveles criticos
iniciales de ozono se alcanzaron para una concentracién de
oxigeno aproximadamente de 10° veces la actual. En ese
momento, la densidad de la columna de ozono (1x10'%®
moléculas/cma) fue suficliente como para restringir los
efectos letales de la radiacién ultravioleta, siendo esta
circunstancia fundamental para la emigraclén de la vida

desde los océanos a la tierra (Whiten, 1985).
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Las primeras lnvestigaciones sobre ozono datan del
siglo pasado. Ya en 1858, Houzeau comprobd la existencia de
ozono en la troposfera, no tardando otros investigadores en
confirmar sus observaciones poco tlempo despuéé. La
deteccién espectroscépica del ozono fue realizada por
primera vez por Chappuls en 1880 y mas tarde, en 1881,
Hartley encontré la lmportante banda de absorcién de este
gas en torno a los 300 nm. Huggins, en 1890, al estudiar el
espectro de Sirlo, descubrié clertas bandas de
absorcién, cuya naturaleza no fue determinada hasta 1917
por Fowler y Strutt (Lord Rayleigh), demostrando que en
realidad éstas estaban asociadas al ozono existente en la
atmésfera terrestre, siendo conocidas actualmente como

bandas de Huggins.

Puesto que el ozono era conocido como un producto
originado por fuertes descargas eléctricas, entre ellas las
asocladas a las tormentas con fuerte aparato eléctrico, se
supusc, enh principlo, que éste se encontraba distribuide
cerca de la superficle terrestre. Hartley, en 1881, sugirié
que el ozono se encontraba de forma natural en la alta
atmésfera en mayor proporcién que en las proximidades de la
superficie, sl blen, la primera determinaclén flable de la
altura media de absorcién, fue hecha por Lord Rayleigh en
1918 (Strutt, 1918), basadndose en observaciones del

espectro solar. Sus resultados preveian una capa de ozono
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centrada entre los 40 y 60 Km sobre el nivel del mar. Mas
tarde, Gtz, Meetham y Dobson en 1934 establecieron el
limite actualmente aceptado entre 15 y 50 Km con un maximo

cerca de los 25 Km.

Una vez determinada la capa de ozono en la atmdsfera
superlor, quedaba por aclarar los aspectos relatlvos a su
génesis. En 1921, Warburg encontrd que la luz de longitud
de onda de 253 nm permite disoclar la molécula de oxigeno
en dos atomos. Herzberg en 1932 descubridé que la luz solar
en la banda comprendida entre los 192 y 260 nm puede
penetrar en la atmdésfera y discclar la molécula de oxigeno.
En 1930 Chapman con los datos de que disponia propuso una
serie de procesos que pueden explicar la formacién de la
capa de ozono. Las reacciones dadas por Chapman se resumen

en:

02+ hy =-> 0 + 0
Q+0+M->0+M
2 3
O+ he -=>0+0
3 2

0+ 03-> 02+ 02

M es una tercera especie necesaria para eliminar el

exceso de energia del proceso.
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En este modelo 1la tercera reacclén no implica
perdidas de 03, slendo éste destruldo uUnicamente mediante
la cuarta reaccién. Sin embargo, esta ddltima resulta
insuficliente para explicar las pérdidas globales de 03 en
la atmésfera. Con el fin de subsanar estas discrepancias
entre la teoria y las observaclones, afilos ma&s tarde, se ha
sugerido el tipo de proceso catalitico capaz de acelerar la

cuarta reaccién:

X+0->X0+0
3 2
XO + 0 -> X + 02
resultando:

0+0->20
3 2

en la ultima de las reacciones, X es un agente no consumido
en el proceso (OH, NO o Cl), el cual puede destrulr muchas

moléculas de 03, siendo el NO el mas importante.

En la actualidad, ademis de los procesos fotoquimicos
de creaclén-destruccién, se considera que el ozono puede
ser transportado vertical y horlzontalmente por movimlentos
atmosféricos desde ias regiones de formacién a otras donde
los mecanismos de destruccién fotoquimica son débiles. Por
otra parte, la Influencia de los agentes catalizadores en
la reduccioén del ozono, hace que la capa de este gas pueda

ser amenazada por causas antropogénicas. Johnston en 1971
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sugirié que los NOx emitidos por los aviones supersénicos
podian afectar a 1la concentraclén de ozono. Mas tarde
Molina y Rowland (1974), sugirieron que el Cloro libre
introduclido en la atmésfera superior por los CFC’s pueden

introducir otros efectos cataliticos.

La importancia que el ozono tiene en la atmésfera,
podria resumirse muy escuetamente en dos puntos: ‘en primer
lugar, la absorcidén de la radlacién solar ultravioleta por
la capa de ozono, lo que implde que esta radiaclén dafiina
para animales y plantas alcance la superficie terrestre y
en segunde lugar, la presencia del ozono en altura
determina la estructuracién de las distintas capas de la

atmésfera estableclendose un perfil de temperaturas.

En la troposfera libre, la distrlbuclén de 03. su
quimlca, etc..., es de considerable interés al ser tantoc un
trazador para las masas de alre, como un agente fotoquimico
y contaminante, debldo a que parte del 03 troposférico es

creado por reacciones fotoquimicas ("smog").

1.1.1 OZONQ TOTAL.

Para la determinacién de la cantidad total de ozono
en una columna vertical atmosférica hechas desde superficle

se emplean técnicas espectroscédpicas de dispersién o
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filtros épticos, siendo la mds utlilizada, la disefiada por
Dobson (1963). El espectrofotémetro Dcbson, bédslicamente es
un prisma doble monocromatico que compara los valores de
radlancia en dos longltudes de onda diferentes separadas
unos 20 nm, en la banda de Huggins. Las longitudes de onda
empleadas para cada par de medidas, asi{ como los
coeficientes de absorcién y de dispersién han sido
estandarizadas por Komhyr (1972). Por otra parte, las
observaciones mediante satélites para la estimacién del
ozonce total incluyen 1la medlda de la radlacldn solar
ultravicleta reflejada por la atmésfera y la superficle, o
bien, la medida de la emisién infrarroja de 9.6 um por el
sistema atmésfera-tierra. Los principios en los que se basa
el método de medlida son muy similares a los utlillzados por

los espectrofotémetros Dobson,

El promedio total de la cantidad de ozono en el
planeta es aproximadamente 300 DU (Unidad Dobson; 1 DU =
107 cm de ozono en condiciones estandar de presion y
temperatura), esta cantldad es equivalente a 8.1 x .1018
moléculas cm™® en una columna vertical sobre el mar. La
cantidad de ozono total varia estaclonal y geograficamente
existiendo, ademas, cambios locales e Interanuales
asoclados a las situaciones metereolégicas y fluctuaclones
a largo plazo en relacién con la circulacién general,

particularmente en la baja estratosfera. Los cambios en el



1. ESTARO DEL ARTE 13

ozono total podrian verse también afectados por los ciclos
solares, la variacién en 1a concentracién de los
constituyentes traza atmosférlcos, u otras variables

geofisicas (London, 1985).

La presién parcial de ozono tiene un méximo en la
estratosfera medla. En promedio, el 60% del ozono total se
encuentra entre los 15 y 30 Km de altura, por lo que las
varlaciones de ozono total, reflejan principalmente las
varlacliones en esta capa. Ya que el tlempo de relajacién
fotoquimica para el ozono que se encuentra por debajo de
los 30 Km es mayor que el tlempo de relajacién debldo a
procesos de  transporte estratosférico (Crutzen vy
Ehhalt, 1977), 1la variacién total del ozonc en escala
temporal del orden de meses, estd fuertemente influenciada
por los cambios en la circulacién de la estratosfera baja y

medla.

Segin un promedio anual, el ozono total tiene un
minimo de unas 260 DU en latltudes ecuatoriales aumentando
hacia los polos-en ambas latlitudes alcanzando un méaximo de
400 DU en latitudes subpolares. El1 maxime en altas
latitudes es el resultado del transporte desde las reglones
de produccién primaria en la media y alta estratosfera
ecuatorial hacia la baja estratosfera de las regiones

peclares donde hay un tiempo de relajacién fotoquimica

-
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relativamente amplio (London et al, 1967; Shimizu, 1971).

Las varlaclones de ozono total tlenen una serie de
componentes peridédicas, slendo las mas significativas las
anuales, semianuales, cuasliblenales (al menos en los
trépicos), y poslblemente las asociadas a la actlividad
solar. De éstas, la mas pronuncilada es la variacién anual,
la cual presenta una fuerte dependencia latitudinal segin
han demostrado los estudios realizados por Hllserath y

Schlesinger (1981).

Ademds de las variaciones periddicas observadas,
existen variaclones residuales no periédicas, tanto en
datos diarlos comc en las medias mensuales, que son funcién
de la latitud y la estacién, y que varian con el tiempo. El
aumento de 1la varianza con la latltud es mayor en el
Hemisferio Norte que en el Sur. La mayor contribucién de
estas variaclones procede de la capa estratosférica entre
15-30 Km, donde 1las grandes perturbaclones de 1la
circulaclén medla en invierno estan directamente asociadas
a perturbaclones de escala local, particularmente para
latitudes medias y subpolares. Los mapas latitudinales vy
estaclionales de la varlanza del ozono son muy similares a
los mapas de la varlanza de varlables meteoroléglcas tales
como la presién, temperatura y viento en la media y baja

estratosfera. Por otra parte existen camblos interanuales
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que en su mayor parte son, por el momento, inexplicables

(Van Loon, Labitzke y Jenne, 1974).

1.1.2 PERFILES DE OZONO.

El método estandar de medida de ozono en altura es el
que utiliza ozonosondas electroquimicas del tipo
Brewer/Mast o ECC (Komhyr, 1986). En el dispositivo
Brewer/Mast, el ozono contenide en el alre, es bombeado
hacia una solucién de ioduro potasico con un catodo de
platino porose y un filamento de plata como 4anodo.
Aplicande una pequefia diferencia de potenclial entre los
electrodos se produce una corriente proporcicnal a la

cantidad de ozono que reacciona con la soluclién.

Existen, en total, unas treinta estaciones de
ozonosondeos con suficientes datos como para construlr el
diagrama altura/latitud de la presién parcial del ozono. El
criteric minimo utilizade para incluir a una estacién en
los promedios es que ésta tenga al menos dos afios de
registros y de esta forma eliminar cualquier variaclén de

corto plazo en la media global.

La concentracidén de ozono es practicamente constante
en la troposfera, pero aumenta con la altura en la baja

estratosfera hasta un maximo, el cual depende de la latitud
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y la estacién. Sobre el nivel del maximo, la concentracién
disminuye casi exponencialmente con la altura a través de
la media y alta estratosfera y la baja mesosfera (Thomas et
al, 1983}). El maximo de ozono se encuentra en torno a los
25-27 Km en los trépicos y sobre los 18 Km en las regiones
polares. La presién parcial de ozono a la altura del maximo
es de unos 140 nb en los trépicos y de unos 220 nb en
latitudes polares durante la primavera. La razén de mezcla
del ozono, tiene su maximo en los tréplcos a una altura de

33-35 Km (Diitsch, 1978).

El andalisis de los perflles de ozono ha demostrado
que la correlacién entre el ozono total y la concentracién
de ozono a diferentes alturas tlene normalmente un maximo
en torno a les 50-100 mb para latitudes medias.
Aproximadamente el 50% de la variacién mensual del ozono
total es debida a la varlaclién en la concentraciédn de ozono

en estos niveles (London y Angell, 1982).

Existe una slignificativa variacién estaclonal de 1la
distribucién vertical, que a su vez depende de la latitud.
Los perfiles promediocs para cinturones latlitudinales de 20°
en el Hemisferio Norte durante Abril y Octubre, muestra que
la presién parcial de ozono es aproximadamente constante
en la base de la estratosfera aumentando rapidamente con la

altura en la baja estratosfera. La altura del maximo de
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ozono disminuye con la latitud desde los 27 Km en los
tropicos, a unos 18-20 Km en latltudes polares (Ditsch,

1980).

El andlisis de las variaciones perlédicas de la razédn
de mezcla en la estratosfera (London, 1983) muestra que la
amplitud de la varlaclién anual es muy pequefia en el ecuador
y que en todos los niveles se incrementa hacia el polo con
un maximo en latitudes medias y subpolares. Parece haber
tres capas distintas en la estratosfera y la baja mesosfera
que responden a tres mecanlsmos quimico-fisicos
predominantes para su variacién anual: la baja estratosfera
(25-30 Km) donde 1la mayor influencla proviene de los
procesos de transporte estratosféricos, la regién entre los
30 v 35 Km, donde los efectos solares directos ejercen un
control predominante en la variacién del ozono y la capa
por encima de los 35 Km (40-65Km), donde la influencia de
la temperatura en la fotoquimica del ozono rige las

concentraciones de éste.

1.1.3 EFECTOS CLIMATICOS

La estructura de la temperatura en la estratosfera se
mantiene en gran parte por la absorcién de la radiacién
solar por el ozono. La banda de Hartley (200-290 nm) y la

de Huggins (290-340 nm.) modulan la radlacién ultravioleta

~
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que alcanza la troposfera y la superficle de la Tierra. La
banda de Chappuis {(500-700 nm.) es mas débil que las dos
anteriores, pero contribuye de forma Iimportante en el
calentamlento solar de la baja estratosfera. La banda de
Hartley es la mas importante para el mantenimlientc de la
estructura térmica estratosférica para altitudes por encima
de 45 Km. La banda de Huggins domina entre los 30 y los 45

km v la de Chappuis por debajo de los 30 km.

El calentamiento solar debldo al ozono cenlleva un
incremento de temperatura con la altura a través de la
estratosfera, de esta forma, se encuentra que el mayor
aumento de temperatura debido a la accién solar se da en la
alta estratosfera donde la razén de mezcla del ozonc es
méxima. Los cambios en la distribucién del ozono pueden
afectar a la altura de la troposfera y la estructura de la
temperatura en la estratosfera. Asi, una reduccién del
ozono estratosférico supondria una nueva distribucién de la
absorcién solar en la estratosfera y un Incremento en la
transmisién de radlacion solar hacia la troposfera. Debido
a la intensidad de la banda de Hartley, practicamente toda
la radiaclén solar en esta regién del espectro ultravioleta
se absorberia 1lncluso para una reduccién del ozono mayor de
un 50%. Con menos ozono estratosférlco, la radiacién pedria
alcanzar bajas altitudes antes de ser absorbida. En

consecuenclia, se produciria un camblo en el calentamiento
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solar debido a la absorclén en la banda de Hartley, pero el
cambio en 1la transmisividad estratosférica podria ser
despreclable. En la banda de Huggins una reduccién del
ozono conllevaria un Incremento en la transmisividad
estratasférica entre los 290-300nm. Puesto que la banda de
Chappuls es débll, la cantidad de radiaclén sclar absorbida
es aproximadamente directamente proporcional a la cantidad
de ozono. De este modo, el cambioc en el calentamlento solar
debldo a la banda de Chappuls, es proporcional al cambio en
la concentracién de ozono con la altura. La varlaclén de la
radlaclén solar que alcanzase la troposfera dependeria

pues, de las bandas de Huggins y Chappuis (Luther,1985).

El ozono también absorbe y emite radiaclién de onda
larga. Las bandas de absorcién mas fuertes estan
localizadas en 4.75 pm, 9.57 um y 14.2 um. Estas bandas
tienden a enfriar la medla y alta estratosfera, mientras
que en la baja estratosfera pueden producir un
calentamiento en Jlatitudes bajas. Asimismo, en la
troposfera la emisién y absorcidén en onda larga produce
efecto invernadero. La banda de 9.57 um es quiza la mas
importante, ya que se encuentra dentro de la "ventana
atmosférica", slendo muy efectiva en la absorcién de la
radiacién que por ésta se plerde. Las otras bandas de
absorcién se solapan con la fuerte banda de absorcion del

vapor de agua, la cual reduce la transmisién atmosférica en
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las longitudes de onda que se encuentran a cada lado de la
"ventana”. Haclendo un balance global anual del flujo total
en onda larga desde la estratosfera a la troposfera, se
puede estimar que la contribucién del ozono supone un 20%

del total (Luther, 1985).

El efecto que un cambio en la concentracidédn de ozono
tendria en el flujo descendente de onda larga en la
troposfera no involucra sélo a este gas, sino que habria
que tener en cuenta las demds especies radiativamente
importantes. En el casoc de una reduccién del ozono
estratosférlico sin ningin otro cambio en la composicidn
estratosférica, se produclria una dismlinucién del
calentamlento solar de la estratosfera y un aumento del de
la troposfera (debldo a la trasmisién). También podrian
producirse camblos en onda larga, pero estos camblos serian
pequefios comparados con la reduccién en el grado del
calentamiento por onda corta. Por tanto, una reduccién del
ozono estratosférico vendria acompafiada de un incremento
del flujo solar que alcanza la troposfera y una reduccién
del flujo descendente de onda larga en la troposfera

(Ramanathan, 1981).

Los camblos en la concentracién de QZOoNo
estratosférico pueden tener diferentes efectos en 1la

temperatura superficial, dependliendo de la altura a la cual
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se produzcan. Segin reflejan algunos resultados (Wang y
Sze, 1988) el cambio en la temperatura superficlal es méas
sensible a los cambios en la distribucién vertical de ozono
que a la reducclién uniforme de éste. Bajando la altura del
maximo de concentracién de ozono y manteniendo constante el
contenido de la columna total, los modelos indican un

aumento de la temperatura superficial.

Los camblios asociados a la baja estratosfera y a la
alta troposfera son mas efectivos que los que se producen a
otras alturas. Los camblos que afectan a la regién
comprendida entre 10-12 Km son mucho mias efectlivos que
aquellos que se producen entre los 20-30 Xm con respecto a
la temperatura superficial. Estos resultados indican que
los cambios en el flujo radiativo hacla la troposfera
varian significativamente con 1la latlitud para el mismo
cambio en la concentracién absoluta de ozone. Los tréplcos
presentan una gran sensibilidad en 1la temperatura
superficial, en parte deblido a que éstos tienen una columna
de ozono mas pequefia y una temperatura superficial méas
elevada. Estos resultados muestran que un reajuste en la
distribucién vertical de ozono podria tener un efecto en la
temperatura superficlal, incluso si 1la columna total
permaneciera constante. En el caso mas general, los cambios
tanto en el perfil de temperaturas como en la columna,

contribuirian al efecto climatico. Las Iinvestigaciones de
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los efectos climAticos de las perturbaciones de ozono deben
tener en cuenta ademds varlaclones latitudinales de la

concentracién.

Las variaciones de temperatura a distintas alturas
de la troposfera, debido a las modificaciones de los flujos
de onda larga y onda corta producldos por una reduccién del
ozono estratosférico, podria tender a aumentar la altura de
ésta, lo cual afectaria significativamente a la dinamica
atmosférica. El cambio en el espesor de la troposfera,
depende de cuan fuertemente se acoplen la superficie y 1la
alta troposfera por procesos de mezcla. Ya que el
transporte meridional de energia en la atmésfera, depende
del gradiente meridional de temperatura, el camblic en la
temperatura superficial, también dependeri del acoplamiento

entre bajas y altas latitudes (Ramanathan, 1981).

Aunque sélo aproximadamente un 104 de la columna
total de ozono se encuentra en la troposfera, los camblos
en el ozonc troposférico pueden provocar efectos climaticos
de la mlsma magnitud que las perturbaciones en el ozono
estratosférico. La opacidad a la radiaclén terrestre del
ozono troposférico es casi la misma que la que posee el
ozono estratosférico, debide al ensanchamiento por efecto
de la preslén de la banda de 9.6 um. Consecuentemente, los

cambios uniformes en el porcentaje de ozono troposférice

-
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pueden tener el mismo efecto en la temperatura superficial
que el mismo cambio porcentual en el ozono estratosférico.
Se estima que destruyendo la mitad del ozono troposférico
exlstente (Fishman et al, 1979), se podria enfriar la
syperficie en 0.5 K, mientras que dupliciandolo, la

superficie se calentaria en 0.9 K.
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1.2 OZONC TROPOSFERICO

Los primeros estudies que se realizaron sobre el
ozono en la troposfera, suponfan que este gas era
quimicamente inerte en esta regién y que su procedencla
estaba tUuUnicamente relacionada con el flujo entre 1la
estratosfera y la troposfera. De esta forma, las primeras
investigaciones calculaban la magnitud del flujo de ozono
igualando éste con la cantidad de ozono destruido en 1la

superfliclie terrestre (Fishman y Crutzen, 1978).

A princliplos de los 70 se empezé a sospechar que los
procesos fotoquimicos podrian tener un papel importante en
el clclo del ozono troposférico, con lo que esto implica
respecto a sus consecuenclas climdtlicas. Durante esta
época, se produjo una controversia entre los clentificos
que defendfan la tesis del ozono quimicamente Inerte ¥y
aquéllos que resaltaban el dominle de 1los procesos
fotoquimicos en su distribucién troposférica. La recogida
de datos de gases traza, con 1la consiguiente mejora
instrumental, la cinética quimica, y los modelos
estratosféricos, fotoquimicos y de transporte, han llevado
a la convliccldén de que ambos procesos son lmportantes en la
determinaclién del balance de ozono tropesférico. La

interacclén exacta entre los procesos fisico-quimicos que
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controlan la distribucién troposférica y las magnitudes que
determinan las fuentes y sumideros de este gas traza no

estan aun suficlentemente claras.

Existen una gran cantidad de medidas de ozono
realizadas en areas urbanas, mientras que en aire limplo
son relativamente escasas. Estudlios recientes, tanto
teéricos como experimentales, han demostrado que el
transporte y transformacidén del ozono y sus contaminantes
precursores, influyen de forma notorla Incluso en las zonas

rurales (Bojkov, 1988).

A pesar de que en estas dos uUltimas décadas se han
realizado Inportantes progrescos, el estudle de la
distribuclion de 03 en la troposfera todavia esta
condicionado por mejoras instrumentales, ampliacién de la
red mundial de medidas, Y una mayor <cooperacion
internacional que establezca patrones unicos para la
calibracién de los aparatos, y asi obtener registros

internacionalmente homologados.

1.2.1 ORIGEN DEL OZONO IRQPOSFERICO

El ozono en la trcoposfera tilene su origen natural

asociado a flujos descendentes desde la estratosfera, no
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obstante los distintos programas encaminados al estudio de
este gas han constatado la exlstencla de fuentes
antropogénicas asociadas tanto a las emlisiones de NOx, con
produccién fotoquimica "in situ", como a transporte desde
zonas contaminadas. Por tanto, los estudios sobre la
variabilidad del ozono troposférico han de tener en cuenta
el grado en que este tipo de procescs influyen sobre las
concentracliones registradas en las distintas ﬁartes del

globo.

- Intercambios de ozono estratosfera-troposfera

Los intercambios estratosfera-troposfera son uno de
los procesos mas importantes que contribuyen al balance
total de ozono en la troposfera, medificande 1la
distribucién de este gas traza, y la quimica de la baja
estratosfera. Entre latitudes medias y altas, sltuaciones
eplsddicas como los plegamlentos de la tropopausa y el
descolgamiento de bajas alsladas (DANA), pueden estar
asocladas a intensos flujos descendentes de aire

estratosférico rico en ozono.

El flujo de ozono haclia la troposfera debe ser mayor
durante el invierno y la primavera, cuando la reserva de
este gas en la baja estratosfera es maycr, y la incldencia
de los plegamlentos de la tropopausa es maxima (Danlelsen,

1968). La confirmacién de este esquema, se ha obtenido a

~
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partir de modelos de circulacién general y de andlisis de

la evolucidén de residuos radiactivos.

El principal obstaculo que se encuentra para dar una
explicaclén adecuada del flujo de ozono desde la
estratosfera a la troposfera se debe a la naturaleza
episédica de los procesos de intercambio. En los 1ultimos
afiog, la atencién en este tlpo de estudlos, se ha centrado
en la influencia que pueden tener las bajas alsladas de la
alta troposfera, habiéndose también sugerido la corriente
en chorro subtropical como poslble agente de 1los
intercambios estratosféricos. La estimacién cuantitativa
del flujo de ozono asoclado a estos mecanismos, todavia no
se ha determinado, y no se sabe s1 pueden ser tan
importantes como los debidos a los plegamlentos de la

tropopausa.

Finalmente, la realizacidén de andlisis que combinen
campos de vortlcldad vy trayectorlas isentréplcas,
conjuntamente con los valores de las concentraciones de
ozonho, podrian llevarnos a considerables progresos en los
calculos de los flujos de ozono estratosférico hacia la

troposfera (Vaughan, 1988).



1.ESTADO DEL ARTE . 28

- Fotoquimica del ozono en la troposfera libre

La concentracidén de ozono en la troposfera libre y en
la capa limite planetaria depende, como hemos visto, de los
intercamblos éstratosféricos, y de la destrucclén en la
superficie de la Tlerra, slendo de gran influencia el
acoplamlento con la mezcla turbulenta y los procescs de
transporte. Sin embargo, estos factores no explican 1la
variabilldad global de este gas por si nmismos, pues los
fendmenos de produccién y/o destrucclén fotoquimica “in
sltu" son fundamentales a 1la hora de explicar las

varlaclones de la concentracién de este gas (Levy 1I, 1971).

Los procesos de formaclén y destrucclén de ozono a
partir de radiaciones Iincidentes, son basicamente de dos
tipos. Segin un primer modelo, la radiaclén ultravioleta
comprendida en la regién de 300-320nm, que llegase hasta la
troposfera 1libre, fotolizaria las moléculas de ozono,
produclende oxigeno atémlco en estado metaestable, O(lD).
La mayoria del oxigeno metaestable, volveria al estado
fundamental 0(3P) tras collsionar con alguna molécula
neutra; por otra parte, casi todo el 0C°P) se recombinaria
con oxigeno molecular produciendo de nuevo ozono, segin las

reaccliones:
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0, + hv —> o(*p) + o, A < 320nm
o('p) + M —> 0C°P) + M

3
oCP) + 02 + M — O3 + M

Otro ciclo similar al anterior, se daria medlante las

reacciones:

0, +w —> o(’P) + 0, A< 1140 nm

0(3P) + 0 +M—0 +M
2 3

La caracteristica comin a estos dos ciclos es que
muestran una secuencla no productiva, deblido a que 1la
quimica del oxigeno atoémico es poco importante en la
troposfera. Esto es atribulble a dos causas, en primer
lugar, el oxigenc molecular no puede ser fotodlscciado en
la troposfera, pues se requiere radlacién de longitud de
onda por debajo de 242 nm y los fotones de esa energia no
llegan a la misma. Por otra parte, la concentracién de
oxigeno atdémico en estados de singlete D y triplete P no
llega a ser muy grande. En segundo lugar, la recomblnacién
de 0(3P) para dar 03, es mas eficlente, debido a 1la
abundancla de moléculas neutras tales como N2 Yy 02. No
obstante, la secuencia no productiva del oxigeno atémico,
puede romperse sl el oxigeno en el estado singlete D
reacciona con una molécula no neutra, como el HZO, en este

caso:
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0, + hv —> o(*p) + 0, A < 320nm

ot';) + H,0 —> 2 OH

resultando globalmente:
O +HO—> 20+ 0
3 2 2

En esta serie de reacclones se producen dos radicales
OH y se establece un sumidero fotoquimico de 03. Ademas el
OH puede reacclonar con 03 en secuencia catalitica

(Fishman, 1985)}.

Usandoe un modelo monodimensional de 1la troposfera
(Fishman y Crutzen, 1977) se estima que aproximadamente la
mitad del ozono que entra en la troposfera desde 1la
estratosfera, se destruiria segpin las reacciones
anteriores, antes de alcanzar la superficie. No obstante,
es mas probable que el OH reaccione con CQ o CH4 mas dque
con el 03 lo cual podria permitir generacién fotoquimica,
in situ, del 03. Las dos secuenclas de reacciones mas
importantes (con las que actualmente se trabaja) que pueden
permitir 1la generacién fotoquimica de ozono son: la

oxidacion del CO via
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CO + O —> CO, + H
H+O +M—>HO_ + M
2 2
—_—
HO, + NO NO2 + OH
NO, + hv —> NO + o A < 420nm

0+02+M—>03+M

siendo la reaccién neta:

0 +20, —> CO_+0
2 2 3

y la oxldacién del CH4 via

CH +OH —> CH_+ HO
4 3 2
CH. +0_+M —>CHO_+M
3 2 372
CHO_ + NO —> CH_ O + NO
372 3 2
CHO + O_ —> CH O + HO
3 2 2 2
HO_ + NO —> OH + NO
2 2
2 x ( NO2 + hv —> NO + Q) A < 420nm

2x (0 + 02 + M — 03 + M)

cuya reacclén neta es:

CH4 + 402 —> HZO + CHZO + 203
La clave de la eficiencia en la produccién de ozono

de ambas secuenclas, es la disponibllidad de NQ., 1la
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produccién fotoquimica in situ de 03 puede llegar a ser muy
grande (smog fotoquimico) sl se dan altas concentraclones
de Oxidos nitricos e hidrocarburos. En resumen, la
formaclén de 03 viene regida por la conversién de NO en NO2

a través de la reaccidn general:

RO_ + NO —> NO_ + RO
2 2
NO2 + hr —> NO + O A < 420nm

0O+0_ +M——>0_+M
2 3

RO_ + 0  —> RO+0
2 2 3

El conocimiento actual de la fotoquimlca troposférica
y sus consecuencias sobre el ozono en su conjunte ha sido
revisado ultimamente por Crutzen (1988). Basicamente, la
produccién de ozono ocurre a partir de oxidacién
fotoquimica de hldrocarburos en presencia de o6xidos de
nitrégeno (NOx) actuando como  catalizadores. La
concentracién de NOx es un parametro de control: por debajo
de una razén de mezcla en volumen de unos 10-30 x 10 -2

(10-30 ppt), el ozono es fotoquimicamente destruido, por

enclima de esta concentraclén existe produccién del mismo.

Mientras que los entornos pobres en NOx, con
destruccién de ozono, se encuentran sobre los océanos en la

troposfera libre de los tréplicos y en la mayor parte del
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Hemisferio Sur (Crutzen, 1988), en el Hemisferio Norte 1la
produccién fotoquimica se da en la capa limite continental
de las regiones industrlales, extendiéndose sobre grandes
dreas de la troposfera 1libre. Esta ha sido 1la causa
principal del incremento de 1la concentracién de ozono
observado en las pasadas décadas y se debe atribulr a la
emisidén antropogénica de los precursores de este gas,
asoclada al Iincremento de 1la actividad industrial vy

econdémica (Chameides et al., 1988).

Las condiclones para la produccién de ozono en la
troposfera son muy varlables. Dependen de la emisién de los
precursores, la dispersién, el transporte y la destrucclén
tanto de precursores como del mismo ozono, asi como de la
estacién del afio y de 1las condiclones meteorclégicas
(Prospero y Savole, 1989). Todo esto debe de ser considerado
cuando tratemos de comparar e interpretar la distribucién

del ozono en diferentes puntos.

Los principales resultados obtenidos por los modelos
de cilculo de producclén de ozono son:

1.- E1 nuimero de moléculas de ozono producidas por
una molécula de NOx durante su tiempo de vida, es mayor
para bajas concentraclones de NOx. Se produce un lncremento
tipico de 9 a 60 cuando la razén de mezcla de NOx pasa de

10 a 0.1 ppb, con una leve diferencia entre el invierno y

~



I1.ESTADO DEL ARTE 34

el verano., Este efecto no lineal quiere decir que la
producclén de ozone es mas efectliva para bajos niveles de
NOx. los cuales se encuentran generalmente sobre la capa
limite continental contaminada.

2.- En invierno 1la proporclén de ozono, para una
determinada concentracién de NOX. es unas diez veces mas
baja que en verano, pero en esa misma época la vida media
de NOx es unas diez veces mayor que en verano, resultando
la misma produccién total de ozono.

3.- Para bajas concentraciones de NOK, el porcentaje
de produccién de ozono es menor, sin embargo, las vidas
medias de los NOx son mayores, del orden de 4.3 dfas con 10
ppb de NOx y 13.01 ppb en invierno, y de 0.45 y 1.2 dias en
verano para esas mismas concentraciones.

4.- En inviernc, el ozono tliene un tiempo de vida
fotoquimico mayor que en verano, aumentando éste para bajas
concentracliones de NOx, con un promedlo, en invierno, de 21
dias con 10 ppb de NOx y 180 dias con 0.1 ppb, y en verano

de 4.5 y 12 dias respectivamente.

De estos resultades Liu et al. (1987) exponen las
sigulientes conclusiones acerca de la distribuclién del ozono

troposférico:

-Debldo a que en lnviernc el tlempo de vida del NOx
es mayor que en verano, el NOx emitldo en Iinvlierno se

S
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dispersa sobre grandes distancias horizontales y verticales
y se diluye por turbulencia y difusién. Como resultado de
esto, el NOx se llega a distribuir uniformemente, cubriendo
grandes 4reas y alcanzando valores mias altos en la
troposfera libre que en verano. Esta dlispersién a gran
escala se ve acentuada, ademds, por el tiempo de vida de
los NOx, que aumenta segin se diluye en el aire.

- Consecuentemente, en Iinvierno, 1la produccién
fotoquimica de ozono se da con valores bajos de la
concentraclién de NOx. a grandes distancias de las fuentes
de emislidén de los mismos, y sobre areas mds extensas que en
verano. De cualquler modo, la produccién de ozono resulta
mas lenta,

- Debldo a que la mayoria de las moléculas de ozono
son  producidas  por cada molécula de NOx para
concentraciones bajas "no linealidad" (Lin et al, 1988}, la
mayoria del ozono se produce en invierno a partir de la
misma cantidad de NOx emitido en verano. No obstante, esta
mayor proporclén se diluye en un volumen de alre mayor.

- Ya que en Iinvierno, el tlempo de vida fotoquimico
del ozono es mucho mayor que en veran¢ y tamblén mayor para
bajas concentraciones, el proceso de acumulaclén del ozcno
producido es mas eflcaz durante el lnvierno, especlalmente
a grandes distanclas de las fuentes de emislén de los NOX.
De cualquier forma, la produccién invernal y la acumulacién

de ozono en areas alejadas y en la troposfera libre procede

~
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de una producclén lenta. Con el tiempo, esto puede originar
un incremento gradual del ozone de fondo. Por ejemplo,
supongamos que durante el Invierno el aire contaminado
procedente de la capa limite continental, con 10 ppb de
NOx. se mezcle con alre limpio de la troposfera libre y se
diluya en un factor 100, resultande una concentracién de
NOx de 0.1 ppb; durante los 13 dias del tlempo de vida de
estas especles se crearan un total de 0.1 x 60 = 6 ppb de
ozono, con un tiempo de vida de 180 dias. S1 se repiten
tales ciclos de producclén con Intervalos de 13 dias
durante los 3 meses de invierno, se producen
aproximadamente un total de 40 ppb de ozono en la
troposfera llibre, de los cuales una fracclién importante
podria acumularse debido a su largo tiempo de vida.

- Por tanto, el maximo primaveral de ozono observado
en la troposfera en el Hemisferio Norte puede ser
explicado, plausiblemente, a partir de 1la produccién
fotoquimica y la acumulacién gradual durante el invierno.
La evidencia del maximo primaveral fue encontrada por
Penkett y Brice (1986}, a partir de medidas de peroxiacetil
nitrato (PAN), el cual es un trazador de la actividad
fotoquimica. Estos estudloes llevados a cabo en Harwell
(Inglaterra) han encontrado la existencia de un maximo de
la concentraclon de PAN de fondo durante la primavera. Las
medidas reclentes de PAN en Davos a partir de medlados de

1986 hasta mediados de 1988, tamblén muestran un maximo en
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Abril de 250 ppt, con un decrecimiento continuo durante el
verano y el otofio, y con un minimo de 25 ppt en Diciembre.
La posibllidad de que el plco primaveral sea causado por
fotoquimica troposférica no Indica que no exista un flujo
desde la estratosfera a la troposfera.

- El proceso de acumulacién del ozono a largo plazo
es mucho menos efectivo en verano. El corto periodo de vida
de los NOx evita la dispersion de este gas, llegandose a
alcanzar altas razones de mezcla, lo cual conlleva una
menor produccién de ozono (no linealidad) (Lin et al,
1988). A este hecho se afiade un tiempo de vida fotoquimico
del ozono mucho mas corto.

~ El proceso de producclén fotoquimica de ozono y su
acumulacién, es muy diferente en verano e invierno. Durante
el verano se da a escala reglonal sobre areas contaminadas
y queda confinade a la capa limite y a la baja troposfera
debldo a los cortos periodos de vida tanto del NOx como del
ozono. Estos periodos son mucho mayores en invierno y, por
tanto el proceso antes mencionado, puede extenderse a todo
el Hemisferio y afectar a la mayor parte de la troposfera.

- El Iincrementc constante de la razén de mezcla del
ozono con la altura en la troposfera libre, se interpreta a
menudo como resultado del transporte desde la estratosfera
(Levy et al, 1985). Sin embargo, se puede sugerir (Janach,
1989), que ese Iincremento con la altura esté causado

alternativamente por la continua produccién fotoquimica en
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la troposfera libre, ya que el alre de la capa limite,
contaminado con precursores del ozono, estad slendo
gradualmente dispersado hacia arriba. La acumulacién de
ozono llega a ser mas efectiva con el aumento de la altura
pues tiene mayor tiempo de vida para hajas temperaturas y

ba jas concentraciones de NOx.

1.2.2 VARIABILIDAD DEL OZONO EN LA TROPOSFERA

El conjunto de medidas del ozono troposférico es
relativamente grande, no obstante, la mayoria de éstas se
han realizado en superficie, 1lo cual no permite una
valoracién flahle de la distribucién global de este gas
traza en la troposfera. Los datos deseables, serian
aquellos que se obtuvieran a partir de ozonoscondas pero,
desgracladamente, éstas no proporcionan registros continuos
lo que 1mposibilita el estudlo de las varlaclones diurnas,
log cambios asoclados a las situaclones sindpticas y los
efectos a largo plazo tales como la tendencia estaclonal.
Por otro lado, las medldas horarlas proporclconan
informacién sobre los efectos de acumulacidén a pequefia

escala.

Los estudlos mas exhaustlvos sobre el comportamiento
del ozono troposférico en distintas reglones del mundo, han

sido realizados por el Instituto Max Planck de Aeronomia de
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la Republlca Federal Alemana (Fablan y Pruchnlewlcz, 1977;
Schmittt, Schreiber y Levin, 1988) y por la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a través del
Climatic Monltoring and Diagnostic Laboratory (CMDL) de los
Estados Unidos (Oltmans, 1981; Oltmans y Komhyr, 1986).
Estos dos centros, emplean instrumentos de medida de ozono
superficial para obtener la distribucién latitudinal de
este gas en la troposfera. Por otra parte, el
Atmosphere/Ocean Chemlstry Experiment (AEROCE} ha comenzado
desde 1988 a realizar medidas para determinar la
contribucién que tlenen los continentes que rodean el
Atlantico Norte sobre la composicién quimica vy
transformaclén de aercsoles y gases atmosféricos sobre

dicha regién (Savole, Prospero y Saltzman, 1989).

La red del Instituto Max Planck se extiende a lo
largo de un merldlano, préximo a los ZOOE. entre los 70°N
(Troms&, Noruega) y los 34% (Hermanus, Sudafrica), si
blen, los datos suministrados por esta red infravaloran la
generacién fotoquimica, lo cual debe ser tenido en cuenta.

Las medidas de ozono del programa AEROCE comenzaron
en Octubre de 1988 en Bermudas y en Abril de 1989 en
Barbados. En Mace Head (costa Oeste de Irlanda), los datos
de ozono se vienen registrando desde 1987 por el U.K.
Department of Environment mediante el programa ALE

(Atmospheric Lifetime Experiment) en cooperacién con Peter
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Simmonds (1991), y en Izafia (Tenerife) por el Instituto
Nacional de Metecorologia (INM) y el Umweltbundesant de

Alemanla.

El programa del CMDL de NOAA, posee medidores
superficiales de ozono desde hace afios slituados en cinco
observatorios, Barrow {Alaska, 71°N), Mauna Loa (Hawall,
19.S°N). Samoa (1405) y Polo Sur, todas ellas situadas en
las proximidades del merldlanc 160°W, slende 1la
variabilidad estacional una de las caracteristicas més
importante del comportamiento del ozono superficial en las
estacliones del CMDL. En el cdalculo de las fuentes de ozono
troposférico, ha de tenerse en cuenta la relaclén de fase
entre el clclo estaclional del ozono de la baja estratosfera
Yy lé varlaclén estaclonal en superficle. También es
importante determinar la representatividad de las medidas
superficlales a la hora de establecer el ciclo estaclional
en la troposfera libre (Oltmans, 1981; Oltmans y Komhyr,
1986). Sin embargo, el principal inconvenlente que se
encuentra a la hora de modelizar los resultados, es que
hemos de suponer due la concentracién de ozono en la capa
limite planetaria (FBL) refleja adecuadamente el valor de

la concentracién de ozonc en la troposfera libre.

En lo que se reflere a los ozonosondeos, el primer

estudio exhaustivo fue realizade por Chatfield y Harrison
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(1977). Estos autores recogen mas de 700 ozonosondeos en
sels estacliones cercanas a los 750 W entre 9 y 53°N. sin
embargo, en el hemisferlio Sur los datos son bastante menos
abundantes, excepto en casos alslados come Aspendale
{Australia). Estos autores han discutido las diferencilas
entre los resultados para los dos tlpos de sondas usadas
hasta ahora. Sus estudlos sugleren que las concentraciones
medidas a partir de ozonoscondas quimicoluminiscenies pueden
ser sistemdticamente menores (hasta un 50%) que los valores
obtenidos por 1las sondas electroquimicas, de uso mas
frecuente en 1la actualidad, 1lo cual supone un serio
inconveniente a la hora de modelizar los resultados. No
obstante, recientemente las sondas de tipo electroquimico
son objeto de mejoras técnicas que conduzcan a una mayor

calidad de los datos (Komhyr, 1991}.

Los resultados princlpales obtenidos a partir de
ozonosondas muestran que en el nivel de 200mb, aparece un
fuerte maximo anual entre finales del invierno y principilo
de la primavera para distintos observatorios. Este
resultado (Fishman, Solomon y Crutzen, 1979), se debe al
efecto combinado del transporte desde la estratosfera y el
hecho de que la altura promedic de la tropopausa es menor
durante esta época del aflo. La variacién estacional en
800mb no sigue la misma pauta para los des hemisferlos.

Mientras que los datos del Hemisferlo Norte varian en un
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facter 2 entre el final del verano y el comienzo del
invierno, en el Hemisferio Sur, casi no existe cicle

estaclonal.

En lo referente a las concentraciones de ozono
superficial, los valores promedio reglstrados durante el
verano se encuentran entre 30 y 50 ppb en areas rurales de
los Estados Unidos y Europa, mlentras que el maximo diario
de concentraclén es de unos 45 a 65 ppb, dichas
concentraclones estén Influencladas significativamente por
producclion fotoquimica de ozono, asoclada a las emlslones
de NOx y CO (Logan et al, 1981). La persistencia de altas
concentraciones de ozono durante la primavera y el verano
ocurre unicamente en 4reas continentales situadas en
latitudes medias del Hemlsferio Norte. Sin embargo, en
regiones situadas lejos de 1los nlGcleos de actlvidad
industrial, 1la concentraclén de ozono es maxima a finales

del inviernc y primavera, disminuyendo en verano y otofio.

La diferencia en el comportamiento estacional del
ozono superficlal no puede ser atribulda unicamente al
gradiente latitudinal o a las diferencias hemisféricas, ni
tampoco a las varlaclones de la fuente estratosférica, las
cuales no explican el maximo veraniego entre 53°- 55°N, (en
fase con los clclos estaclonales del 9oSr entre los 52° y

40°N) (Logan, 1985). Por otro lado, tanto el comportamiento
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estacional como los 1incrementos observados {indican la
existencia de influencia antropogénica que se extenderia
desde aproximadamente 30° a 75°N en la troposfera media,
variando segin las caracteristicas de 1los mapas de
circulacién (Levy et al, 1985). Estos resultados indican
que la concentraclén de ozono en latitudes medias y altas
del Hemisferic Norte estdn influenciadas significativamente
por proguccién fotoquimlca asoclada a la emlslién de NOx,
hidrocarburos y CO procedentes de la combustién de
combustibles féslles. El ozono sobre 1los continentes
troplcales podria estar también 1influenciado por las

emisiones procedentes de la combustién de biomasa vegetal.

En el momento actual, el comportamiento estacional
del 0ZOono troposférlco, esta razonablemente bien
caracterlzado en latitudes medias continentales del
Hemisferleo Norte, no obstante, las medidas a largo plazo
son escasas, Incluse en Europa y Estados Unidos, siendo
especialmente escasas en los trépicos y subtréplcos. Si
consideramos la quimica tropesférica fundamental en el
balance de ozono, resulta evidente que hay que realizar un
egfuerzo conslderable para determinar 1la climatologia
global del ozono, lo cual pasa por el establecimlento de
una adecuada red de estaciones de medida. Dicha red deberia
medir ozono a largo plazo con instrumentos bien callbrados

situados en lugares representativos. Son necesarios,
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ademis, medidas de las especles que afectan al ozono, tales
como NOx, hidrocarburos y CO para poder demostrar el papel
de la fotoquimlca en la distribuclén del ozono, mediante el
desarrollo de sofisticados modelos quimicos y dinamicos
para comprobar los efectos de la combustién sobre el ozono
troposférico. De cualquier forma, hay que tener en cuenta
que cualquler conjunto de medldas reglonales o locales
estan fuertemente perturbadas por el paso de frentes y por
procesos significativos a mesoscala, tales como las
tormentas, brisas marinas y forzamientos orograficos

(Fishman, Vukovich y Browell, 1985).
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li.~ METODO EXPERIMENTAL

Los trabajos sobre ozono troposférico han de tener en
cuenta las caracteristicas geograficas y climatoiégicas de
la zona en estudlo., Ademds, es Importante que los
resultados obtenidos sean comparables con los de otros
observatorlios de caracteristlcas similares. Por esto, como
paso previo a los estudios que se realizan en esta memoria,
en este capitulc se describen la slituaciédn gecgrafica y
caracteristicas de los distintos observatorlos utilizados
para nuestros anallslis. Para flnallzar, se describen los
principios operatlvos Yy callibraclén de los
espectrofotémetros utilizados para la adquisicién de los

datos.

2.1 DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES

Uno de los objetivos de esta memorla es "“modelizar"
las varlaclones que registra el ozono troposférico en las
islas Canarias. Para ello se ha puesto en funclonamiemto
una nueva estacién de medida, situada en Tallarte (Gran
Canarta). Tallarte (Flg 2.1) es una Zona costera, situada

al Este de la isla de Gran Canaria (a unos 100 Km de 1la
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costa africana). El observatorio se encuentra a unos 15 Kkm
al Sur de la ciudad de Las Palmas de Gran Canarla y a unos
3 km al Norte del aeropuerto de Gande. Esta zoha se
encuentra sometida de forma casi permanente al régimen de
alisios, por lo que las masas de aire que lleguen al lugar
tendrian, en principlo, poca influencia de la actlividad del
aeropuerto. El espectrofotémetro y la estacién
meteorolégica asoclada se han instalado en el Centro de
Tecnologia Pesquera de Tallarte, el cual presenta 1la
infraestructura adecuada para la realizaclén rutinaria de
este tipo de  medidas. Los reglstros de  ozono
correspondientes a este observatorio abarcan desde

Diciembre de 1990 a Agosto de 1992 ambos inclusive.

El establecimlento de este nuevo punto de medida,
supone una mejora de la red de ozono en latitudes
subtroplcales, ya gque en zcnas apartadas de los grandes
centros de emisién de contaminantes, como es nuestro casga,
la densidad de observatorios es en 1la actualidad
relativamente escasa slendo necesaria la ampliacién de la
misma para el conoclmiento de la distribucién de global
del ozono troposférico. La Iincorporacién de wuna nueva
estaclién Internaclonalmente homologada, pasa necesarlamente
por una calibraclén previa de los sensores con los que se
registre dicho gas, y posteriormente una comparacidén de los

nuevos registros con los obtenidos en otros observatorios
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Fig 2.1 Sltuacién  geogréfica  de la  estacién  de
Taliarte

Barbadog

Fig. 2.2 Situacién geografica de los cuatro

observatorios de reglatro de ozono.
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de caracteristicas simllares al propuesto para valldar la
fiabilidad de los mismos. Con este ultimo fin se han tomado
como referencia los observatorios de Izafia, situado en la
1sla de Tenerife, asi como los de Bermudas y Barbados
debldo a que presentan locallzacién geografica similar
(todos ellos en latitudes subtropicales), asi como
caracteristicas cllimatolégicas comunes. La situacién de los
cu;tro observatorios cltados, se representa en la

Figura 2.2.

El observatorio de Izafia (28°N, 16°W), est4 situado a
2370m sobre el nivel del mar sobre una plataforma velcanica
en la base del pico Teide (Tenerife). La estacién de Izafia
esta integrada en la Red Internaclonal de Vigllancia de la
Contaminacion Atmosférica (BAPMoN), auspiciada por el
Programa de las Naclones Unldas para el Medio Amblente
(PNUMA) y coordinada por la Organizaclén Meteorolégica
Mundial (OMM). Su funcién consiste en obtener niveles de
concentracién de la contaminacién de fondo de la atmésfera
representativos a escala mundial. Los registros de ozono
utllizados de este observatorio son datos medios horarlos

que abarcan desde Mayo de 1987 hasta Jullo de 1992,

Los observatorios de Bermudas (32°N, 65°W) y Barbados
{13°N, 59°W, Indlas Occlidentales) est4n integrados en el

programa AERCCE (Atmosphere/Ocean Chemistry Experiment). El
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objetivo principal de este programa, gque comenzd sus
actividades en 1988, es estimar la contribucién de los
continentes que rodean el océano Atlantico a la composicién
quimlca y transformacién de aerosoles y gases en la
atmésfera de esta reglén. Los registros de ozono de
Bermudas comenzaron a reallizarse en Octubre de 1988,
disponiéndose, para nuestro trabajo, de los datos medidos
desde esta fecha hasta Diciembre de 1990. Los datos
correspondientes al observatorio de Barbados abarcan un
periode que va desde Abril de 1989 a Diciembre de 1990,

ambos inclusive.

La climatologia de las tres reglones de medida
(Bermudas, Barbados y Canarias) esta influida, en mayor o
menor grado por la posiclidén relativa del Antlciclén
Atlantlco, el cual regula la llegada de masas de aire de
distinta procedencla y por tanto de distinta composiclén.
Es por tanto previsible que las fluctuaciones tipicas del
ozono en estas regiones se vean afectadas por la
estabilldad y perslstencla de vientos semlpermanentes
originados por la existencia de la alta atlantica, por lo
gque para la interpretacién de Jlos resultados habra que
tener en cuenta el posible efecto del transporte a larga
distancla asoclado a la climatologia de las reglones de

estudlo.
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Los efectos que sobre las concentraciones de ozono
tlene el transporte de masas de alire desde latitudes
distintas a la del observatorio de medida, pueden ser
estudiados mediante el analisis de retrotrayectorlas. Este
tipo de andlisis fue desarrollado originalmente por Heffter
y Taylor (1975) y posteriormente modificado por Harris
(1982). Mediante la aplicaclén del mismo, Miller y Harrils
{1985) han establecido una climatologia para la zona de
Bermudas, a partir de la cual Hofmann et al. (1991) han
encontrado la existencia de diferencias significativas en
los valores de la concentracién de ozono en funcién del
origen de las masas de alre. De este modo, se ha comprobado
que las masas de alre procedentes de latitudes inferlores a
la de Bermudas presentan bajos valores asocliados de la
concentracién de ozono, mientras que para las procedentes
de Norteamérica los valores asoclados de la concentracién
de ozono son altos, 1indicando estos resultados la
influencia del transporte sobre 1las concentraciones
registradas en este observateric. También en el caso de
Barbados se ha utilizado la técnica de las
retrotrayectorias (Savoie et al, 1992) para determinar la
posible relacién entre la concentracién de ozono y el
transporte a larga distanclia, encontriandose un
significativo aumento en 1las concentraclones de ozono
asoclado a transporte desde latltudes y altitudes

superiores.
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Estudios simllares a los descritos para Bermudas y
Barbados, han sido realizados por Valero et al. (1992) para
las concentraclones de ozono registradas en Izafia.
Basédndose en la climatologia de retrotrayectorias
desarrollada por Sancho et al. (1992), en la que se
establen cuatro sectores principales para la procedenclia de
las masas de alre, se ha comprobado que las mayores
concentraciones de ozono registradas en Izafia se dan con
vientos procedentes de los sectores 1 y 2 (que abarcan las
trayectorias procedentes del Atlanticoc norte y Europa),
mientras dque 1los valores mencres de las mismas, se
registran cuande las trayectorlas tienen su origen en
latitudes Inferiores, es decir, procedentes del Sur vy
sureste de las islas (sector 4), asi como para las que

tienen origen en el desierto del Sahara (sector 3).

Estos trabajos demuestran que el andlisis de
-retrotrayectorlas supone una herramienta de gran utilidad
para la caracterlzaclén de la procedencia de las distintas
masas de alre y su relacién con las variaciones de las
concentraclones de ozeono reglstradas en una estacién. Por
lo cual en los posteriores analisis sobre la varlabilidad
de los reglistros de ozono de Tallarte, se empleard esta
técnica para una mas completa Interpretacién de los

resultados obtenidos.
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2.2 INSTRUMENTACION

Como ya  indicabamos, las medidas de ozono
troposférico que se registren en los distintos
observatorios han de ser realizadas, no sélo con
instrumental adecuado, sino que ademias es importante la
intercalibracién de los distintos sensores, con objeto de
que los datos disponibles sean comparables. En el caso de
los cbservatorios de Bermudas, Barbados e Izafia , los
espectrofotémetros fueron callbrados c¢on el esténdar
USA-NBS (NOAA, Boulder, Colorado, EE.UU.). El anallizador de
Taliarte, un espectrofotémetro DASIBI 1108, se callbré con
el situado en la estaclén de Izafia, para lo cual, ambos
instrumentos estuvieron midiendc slmulténeamente durante

los meses de Septiembre y Octubre de 1990.

Los espectrofotémetros de ultravioleta, son 1los
sensores mds precisos que actualmente existen para la
medida de ozono troposférico., Este tipo de medidores de
ozono, que sSe han venldo utllizande desde 1975 en sus
distintas versiones, utllizan un andlisis de deteccién
fotométrica basade en la absorciém de radlaclén
ultravicleta por las moléculas de ozono presentes en una
muestra de gas. La concentraclén de ozono se obtlene
midiendo la intensidad de la luz ultravicleta transmitida a

través de la muestra en cada toma, comparandcla con una

~
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medida hecha en una muestra de gas en la cual se ha
eliminado el ozono. El1 grado en que 1la radlacién es
atenuada por la mezcla depende de la longitud de la camara
de absorcién, la longitud de onda de la 1luz ultravioleta
utilizada, y la concentracién de ozono en la muestra de
gas. La relaclén funclonal entre estos factores viene dada
por la ley de Beer-Lambert:

171 = e ¥
[+ ]

Esta ecuacién esta resuelta para una concentracién de
ozono en ppb, incluyéndose las correcciones de presién y

temperatura para condicliones distintas a 1la estandar,

segun:

c=[(106P°T)/{K1PT°) ][m(.ro/n]
donde:

¢ = concentracién de ozono.

I = intensldad de 1la radlacién ultravloleta en la

medida de una muestra con ozono.

I°= intensidad de la radiacién ultravioleta durante
el ciclo de referencia, sin ozono.
-1

K = coeficiente de absorcién de ozonc (308 em? atm

a 0°C, 1 atmésfera y longltud de onda 253.7 nm)
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I = longlitud de la camara (7lcm para este analizador)
P = Presidén del gas en la cémara de absorclién (atm)
P°= Presién estandar, 1 atm.

T = Temperatura de la muestra del gas en la cémara de

absorcién (K).

T°= Temperatura estandar, 273 K.

La concentraclén, c¢, se calcula por medlo de un
microprocesador que posee el aparato para las intensidades
relativas de la luz ultravicleta | e Io. obtenidas durante
los cliclos de toma de muestra y de referencla. La presién y
temperatura de la muestra de gas se obtienen a partir de
sensores situados en el camino recorrido por la muestra de

aire durante el ciclo de medida.

El aparato utlliza tres subsistemas (éptico,
neumatlco y electrénlco, ver Flg 2.3) que intervienen tanto
en los clclos de muestra come en el de referencia. El
subsistema 6ptico consta de una lampara de luz ultravioleta
situada en la cémara de absorclén. En la parte opuesta de
la camara, se encuentra situado un detector fotodiédico. La
fuente de luz ultravioleta es una lampara de vapor de
mercurio de catedo frio, a baja presién, con un 92% de su
emlsién concentrada en la banda de 253.7 nm, slende la

absorcién de luz ultravlioleta por el ozono méxima en esta
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Camara de absorclén Detector fotodiédice

Fuente
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Flujo
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Fig 2.3 Esquema del espectrofotémetro de ultravioleta
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regién. El coeficiente K tiene un valor estimado de 308
cm tatm™? para esta longitud de onda. La sensibilidad
optica del conjunto lampara-detector es tal que el 99.5% de
la respuesta del slstema se debe a la luz de 253.7 nnm.
Aunque ni la lampara ni el detector estan libres de sufrir
alguna modificacién, las medidas se hacen de tal forma que
establecen controles periédicos en los clclos de muestra y
referencia. Esto significa que la unica inestabllidad del
slstema ocurriria en un intervalo de tiempo de 10 segundos

(duracion de los ciclos de muestra y referencia).

El subsistema neumatico del anallzador incluye las
valvulas de admisién y expulsién de la muestra, la cémara
de absorcién, un medidor de flujo, una valvula solenoidal
que actua sobre el gas, un conversor catalltico (destructor
de ozono), sensores de presidén y temperatura y una bomba.
El ciclo de medlda de referencla se realiza con el
conversor catalitice, el cual convierte todo el ozonc de la
muestra en oxigeno, pero no actila scobre ninguno de 1los
otros componentes de la muestra. Una vez realizado este
proceso, la valvula solenoldal dirige la muestra sin ozono
a la cémara de absorcién. En el ciclo de medida de 1la
muestra, el gas pasa directamente a la camara de absorcién.
Las medidas alternadas de la transmlisividad de 1la 1luz

ultravioleta durante estos dos procesos, proporcionan el
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valor de 1la concentracién de ozono segin la ecuacidn

anterior.

El subsistema electrénlco se encarga de controlar el
funcionamlento interno del espectrofotémetro, mediante un
microprocesador de 64 K, asi como los posibles fallos de
los dos subsistemas anterlores, pudiendose comprobar el
estado de los sensores internos a partir de los distintos

parametros de control de cada uno de ellos.

El procedimiento de adquisicidn continua de los datos
reglstrades en el espectrofotémetro de Tallarte, consiste
en la asoclaclén de un sistema de comunicaclones
informatlico mediante un ordenador tipe PC, y una tarjeta
RS-232 instalada en el medldor de ozono. El ordenador
controla las operaclones del espectrofotémetro mediante un
programa en lenguaje BASIC, realizado por J.C. Guerra
(1991), Los valores medidos por el sensor, cada 10
segundos, se almacenan en una memoria temporal (Buffer),
que cada 10 minutos wvuelca un valor medio a un fichero
diario ablerto por el PC. Estos datos, por otra parte, son
representados en pantalla, para poder tener un control
directo de las evoluciones de las medidas, asi{ como la

existenclia de posibles fallos (Fig 2.4).
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El programa realiza todos los dias un autocalibrado
del aparato durante los primeros 25 minutos del dia. Para
ello se realiza un clclo SPAN, con una concentracién de
ozono mayor de lo que se espera sea el maximo dlario,
durante 10 minutos y seguidamente, se pasa el aparato al
modo ZERO. Mediante la reallzaclidén de este clclo se asegura
la validez de las medidas tanto por exceso (SPAN), como por
defectoe (ZERQO). Reallzado este clclo, el espectrofotémetro
comienza a trabajar en su modo operativo (SAMPLE). Los
datos asi registrados, se guardan en diskettes, los cuales
son posteriormente tratados para obtener los valores medios
horarios, diarlos, etc..., con los cuales se han realizado

los distintos estudlos descritos en esta memoria,
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[If.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CONCENTRACIONES DE OZONO
TROPOSFERICO EN LATITUDES SUBTROPICALES

El primer andlisis que se realiza en esta memorla,
consiste en la comparaclén de los reglstros de ozono
troposférice registrados en el observatorio de Tallarte con
otras estaclones de caracteristicas simllares. Como se
menciondé en el capitulo anterior los observatorlos que se
han elegido como referencla para nuestro estudio son los
situados en las 1islas Bermudas y Barbados, asi como la
estacién BAPMoN de Izafia (Tenerife). Los observatorios de
Bermudas vy Barbados son de especial 1interés para la
caracterizacién de los valores de ozono registrados en
Tallarte por estar situados en latitudes similares a la de
nuestro observatorle, Por otra parte, la estaclén de Izafla
supone un importante punto de referencia por su proximidad
geograflica y por tratarse de un observatorio en el que se
registran niveles de contaminaclén de fondo, es declr, sin

influencla directa de la actividades humanas de la zona.

El estudlo reallzado en este capitulo abarca aspectos
como la caracterlizaclén estadistlica de los registros de las

distintas estaclones y las variaclones temporales
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promediadas, tanto en lo referente a sus evoluclones medias
anuales como diarias. De esta forma, los resultados
obtenidos nos permitirdn comparar el comportamiento general
de las distintas serles registradas en a cada una de las

estaclones,

3.1 ANALISIS ESTADISTICO DESCRIPTIVO

Como paso previo a los distintos andlisis que se
realizaridn durante la memorla, en esta secclén se expone de
forma general las caracteristlicas estadisticas de los datos
medios dlarlos de ozono correspondlentes a cada una de las
cuatro estaciones {(Tallarte, Izafia, Bermudas y Barbados),
describiéndose algunos parametros estadisticos Yy

distribuciones de frecuencia.

En la Fligura 3.1, se cbhserva que los reglstros de
ozono perteneclentes a la estacién de Tallarte muestran una
distribucién unimodal simétrica con un méximo de
frecuencia, cercano al 20% para el intervalo 30- 35 pﬁb. El
rango de variaclén de las observaciones se encuentra entre
valores préximos a O hasta 65 ppb. La forma de 1la

distribuclién se ajusta bastante blien a la de una gaussiana.

El histograma correspondlente a la estacldédn de Izafia,

se representa en la Figura 3.2, en ella se observa como los
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datos se hallan distribuidos en un rango de valores valores
mayor (entre 20 y 80 ppb} del que encontribamos en el caso
de la estacién de Taliarte (entre S y 65 pph), con
frecuencias maximas para los intervalos 35- 40 ppb y 40- 45
ppb, suponiendo casi el 50% de las observaciones. En este
caso, la distribucién no es simétrica, slendo mas blen una

distribucién del tipo log-normal.

Los datos relativos a la estacién de Bermudas (Flg
3.3) nuestran una distribucién bimodal, encontréndose las
frecuenclas relativas mayores en los Intervalos centrados
en 17.5 y 37.5 ppb. Por otra parte, se puede observar una
clerta asimetria de la funcién de distribucién hacla

valores bastante altos (entre 60 y 80 ppb).

Finalmente, los valores de ozono reglistrados en la
estaclén de Barbados (Figura 3.4) muestra una distribucién
aproximidamente log-normal, con un rango de valcres muy
inferlores a los anteriores, encontriandose casi un 50% del
total de las observaclones para concentraciones menores a
20 ppb. Los valores de la media, mediana y desviaclén
estandar correspondlentes a cada una de las estaciones se

encuentran en la tabla 3.1.
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TALIARTE | 1ZANA |BERMUDAS Banannmﬂ
MEDIA 30.6 43,0 32.6 20.4
DESVIACION ESTANDAR| 10.1 10.0 13.7 5.6
MEDIANA 30.7 41.3 { 33.4 19.5

TABLA 3.1; Media, medlana y desviaclén estandar de la
concentraclién de ozono (ppb) para los distintos
observatorios.

Atendiendo a los resultados anterlores, vemos que las
distribuciones asocladas a los distintos observatorios

presentan c¢lertas diferencias, que son especialmente
notables con respecto al observatorio de Barbados. Aunque
la distribuclién observada para las islas Bermudas es
distinta a las de los observatorios canaries, los valores
promedic de las concentracliones de ozono que alli se
reglstran, son simllares a los de éstos. Por otra parte, la
diferencla encontrada (tante en la forma de la distribucién
como en el rango de varlaclién) entre Tallarte e I1zafia
podria ser atribuida, en parte, a la diferencla de altitud
de los dos observatorlos, ya que hay que tener en cuenta
que cuando el observatorlo de Izafia se encuentra por encima
de la capa de lnversién, sus registros de ozono pueden
presentar caracteristicas diferentes de las de Taliarte
debido a que la composicién quimica de las masas de alre
afectadas

presentes en su Inmedliaciones no se ven
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directamente por la actividad humana de 1las 1slas

(Hernandez et al, 1988).

Una posible explicaclién de las funciones de
distribucién obtenldas, puede encontrarse relaclonando
éstas con las que presenta la distribucién de frecuencilas
del viento por sectores de cada lugar de medida (Hakola et
al 1991). Atendlendo a la distribucién encontrada para la
direcclén del viento en Barbados (Flg 3.5), se puede
observar que practicamente el 90% del total proviene del
Este, slendo esta direccién la correspondiente a la del
"aliglio" de la zona. Este fuerte sesgo en la direccién del
viento, podria estar relacionado con el sesgo que se habia
encontrado en la distribucién de los registros de ozono

(ver Fig 3.4).

La distribucién de frecuenclas del vliento en Bermudas
(Fig 3.6), presenta, al 1gual que en el caso anterlor una
fuerte relacldn con la descrita para los registros de ozono
(ver Fig 3.3). Las direcciones principales del viente en
este observatorlio provienen del S-SW con un 34% del total y
W-NW con un 28%. Hofmann et al (1991) han encontrado que
las mayores concentraclones de ozono en Bermudas se
encuentran asocladas princlipalmente a flujos procedentes de
la troposfera medla de Norte América, pudliendo esta

circunstancia explicar el méxime de 37.5 ppb en la

-
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distribucién de ozono. Por otra parte, las masas de alre
provinientes del S-SW, al proceder de latitudes inferilores,
presumiblemente con un menor contenldo de ozono (véase el
caso de Barbados), explicarian el pico de 17.5 ppb de la

distribucién de ozono.

En el «caso del observatorio de Taliarte 1la
distribucién del viento (Flg 3.7) es simllar a la de
Barbados ya que ambos lugares se encuentran fuertemente
influenciados por la circulacién del anticlclédn atlantico.
El maximo de frecuencla (70%) se da para vientozs de
componente norte, existlendo, asimlsmo, un porcentaje
significativo de calmas (25%), que pueden asoclarse a
- valores bajos de 1la concentracién de ozono, siempre y
cuando esta situacidn persista durante un clierto nimero de
dias. Al anallzar la distribuclién de frecuencias del viento
de la zona, hay que tener presente que la direccién del
mismo, en el observatorlo, estia fuertemente afectada por la
orografia de la 1sla, la cual desvia la direccién original
de las masas de alre a direccidén NNE e intensifica su
veloclidad. Una vislén més detallada de la influencia de la
procedencla del viento en los valores de ozono registrados,
se encuentra en el trabajo de Valero et al (1992), los
cuales han demostrade que las flujos procedentes del
Atlantico Norte llevan asoclados altas concentraciones de

ozono, mientras que las concentraclones menores se dan

~
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cuando las masas de aire proceden de reglones tropicales.

3.2 VARTACION ESTACIONAL

El comportamiento estaclonal es wuna de las
caracteristicas principales que presentan las series de
ozono de la estaclones del Climatic Monitoring and
Diagnostic Laboratory (CMDL/NDAA) estudiadas por Oltmans y
Komhyr (1986). De forma andloga, la serie de ozono del
observatorio de Tallarte muestra, al igual que las series
de Bermudas, Barbados e Izafia, claros comportamientos

estaclonales.

La vartacién estaclonal del ozono superficlal en
Tallarte muestra una amplitud anual de aproximadamente 20
ppb, con un maximo primaveral (Fig 3.8), de unos 39 ppb en
valor medlio en los meses de Abril y Mayc. En verano las
concentraciones que se registran toman valores que oscllan
en torno a 30 ppb en valor medio. Las concentraciones
estivales mis bajas se han registrado en Septiembre, debido
a una dismlnucién de la frecuencla e intenslidad de los
vientos de componente norte (Sancho et al, 1992). Durante
el otofio, se observa la existencla de un mdximo relativo en
Noviembre. Las maycores oscllaclones respecto a la media
mensual ocurren durante los meses de Diclembre, Enero, Mayo

y Junio.

~
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Meses

Fig 3.8 Diogrcmo de cajos (Percentiles 10, 25, 50, 75, 9C) y media
(lineo de puntos) por meses para fo serie de O, de Taliorte

(Diciembre 1990- Julio 1992)
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La estacién de Izafia muestra en su evolucidn
estacional (Fig 3.9) un maximo primaveral seguido de un
paulatino descenso en las concentraciones de ozono durante
el verano, apreciandose a continuaclidén un maximo relativo
durante el invierno, el cual se haya desfasado respecto al
encontradec en la variacién estaclonal de Tallarte. En lo
que respecta a la dispersién de los datos por meses, se
observa una menor variabilidad en Izafia que en Taliarte del
ozono reglstrado en los meses de Enero y Diciembre, asi
como una Importante dispersién de las concentraclones de
ozono durante el verano. Por otra parte, se observa que la
amplitud media anual es ligeramente lnferior en el
observatorio de Izafia (10-15 ppb) a la de Tallarte (20
ppb). La causa de esta diferencia, podria atribuirse a que
durante los meses Invernales las sltuaclones de calma o
vientos del este-sureste favorecen una mayor influencla de
los procesos fotoquimicos en Tallarte que en Izafia, dando

lugar a concentraciones menores en la primera.

La Figura 3.10 muestra las curvas de evolucién anual
de los cuatro observatorios objeto de estudio. En ella
puede verse coémo Tallarte y Bermudas presentan una
oscilacién anual muy similar, registrandose valores mas
bajos en Tallarte que en Bermudas durante el invierno, y
mayores durante el verano, siendo esta caracteristica

expllicable mediante 1las frecuencias de 1las dlstintas

~
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Meses

Fig 3.9 Diagrama de cajas (Percentiles 10, 25, 50, 75, 90) y media

(linea de punios) por meses para lg serie de 03 de 1zana
(Mayo 1987— Diciembre 199Q)
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direcciones del viento en esas épocas del afio para cada
observatorio, En el caso de Bermudas, la frecuencla qgque
presentan los vientos de componente W y NW (20%) es
suficientemente importante como para explicar el
mantenimlento de los nlveles de ozonho registrados durante
el invierne. En este sentido, Miller y Harris (1985), a
partir de estudios de retrotrayectorias, han descriteo la
posible influencla que los <centros de contaminaclén
situados en el continente amerlcano tienen sobre Bermudas
bajo estas condiclones. Durante el verano, la direccién
predominante del viento pasa a ser S-SW, por lo que el aire
sera menos rico en ozono y sus precursores. En Taliarte,
sin embargo, las concentraciones de ozono registradas
durante el verano estan mé&s influenciadas por vlentos que
soplan desde latitudes supuestamente contaminadas (allsios
del NE) que durante el invlierno, en que estd mas expuesto a
vientos de réglmen local o de latitudes inferlores (Sancho
et al, 1992). Por otra parte, la aparicién del maximo
primaveral estéd desfasada entre las dos estaclones, dandose
un mes mas tarde en Tallarte. Esto, al igual que €l hecho
de que el valor medlo de las concentraclones en Bermudas
sea ligeramente superior al de Taliarte, puede deberse a la
diferencla de latitud (Logan, 1985). Por dltimo, se
encuentra para las dos estaclones un aumento de las

concentraciones durante el otofio.
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Respecto a 1la estacién de Izafia, la diferencia
fundamental que presentan las dos estaclones anterlores
radica en el valor de sus concentraciones medlas, siendo
mayor en JIzafla debido a su distinta altitud y posicién
respecto a la Inversién producida por el allsioc. No
obstante, se puede observar que el maximo primaveral es mas
extenso en esta Ultima, pudiendo llegar a abarcar algo mas
de dos meses. En cualquier caso, este comportamiento puede
ser un efecto de la varlabilidad Iinteranual observada en
Izafla, pues los maximos nc coinclden slempre en el mismo

mes afio tras afio.

La estaclén de Barbades presenta un comportamiento
bastante distinte del resto de las estaciones estudiadas,
ya que no alcanza un méximo durante la primavera, sino que
las concentraciones mas altas de ozono se registran durante
el invierno. Savole et al {1992) atribuyen este méximo a
camblos en las sltuaclones sindpticas que rigen el
transporte a larga dlstancia. Unido a esto, se considera
que la quema del bosque troplcal, con las consiguientes
emisiones de CO y NOx podria suponer un posible potenciadeor
de la producclién fotogquimica de ozono en esa zona durante
los meses invernales (Kirchhoff et al, 1988; Richardson et

al, 1991).

Por dltimo, atendlendo a los valores medlos
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registrados en los cuatro observatorios, as{ como a las
diferenclas en sus respectivos cliclos estacionales, se pone
de manifiesto la existencia de wun aumente de las
concentraciones de ozono segin aumenta la latitud, es
decir, de un gradiente latitudinal, el cual también
explicaria los desfases observados en los maximos

primaverales (Levy II, 1988).
3.3 VARIACION DIARIA

La variacidén dilaria de los reglstros de ozono puede
darnos clierta informaclén acerca de las Influencias
externas a las que éstos estan sometlidos, tales como
variables meteoroldgicas o reacclones fotoquimicas con
otros gases contaminantes (Angle y Sandhu, 1989). En el
caso de la estacién de Izafia no ha sldo posible consegulr
la informacién relativa a los datos horarios
correspondientes al periodo de estudio, por no estar
publicados, por tanté el estudio se restringird a las
variaclones observadas en Tallarte y su comparacién con los
dias medlios obtenidos para los observatorios de Bermudas y

Barbados.

Atendiendo a la evolucién diaria observada de las
concentraciones de ozono en Tallarte puede constatarse una

clara diferencla en ésta dependiendo de que exista un

~
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predominio de vientos de componente norte (producidos por
el giro que induce la orografia de la isla en los vientos
alisios), con velocldades bastante elevadas, o blen, de la
existencia de regimenes de brisas marinas. En la Figura
3.11 se muestra la evolucién de la curva de ozono observada
para un dia tipico con predominio de brisa, el cual suele
llevar asoclados valores relativamente bajos de la
velocidad del viento. En esta sltuacién se observa un
maximo relativo nocturno (sobre las 5 LST), seguido de una
caida de los valores de la concentraclén de ozono a
primeras horas de la mafiana (entre las 7 y 9 de la mafiana).
Dicho maximo, se puede atribulr a fenémenos de transporte
debido a la brisa de tierra, la cual podria llevar hasta la
costa ozono generado en el Interior de la 1isla por
reacclones fotoquimicas (Samson, 1978). Durante las horas
centrales del dia, se encuentra la exlstencia de un méximo
que se extlende hasta la puesta de Scl, momente en el cual
las concentraclones desclenden notablemente. El maximo
diurno podria estar producido por generacién fotoquimica
"in situ", favorecida por las caracteristicas generales
atmosféricas, es decir, vientos poco Iintensos y dias

despe jados.

En el caso de dias en que los vientos predominantes
sean los alisios (Fig 3.12), con velocldades asocladas

bastante altas, la forma que presenta la curva de evoluclidén

~
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diaria observada es muy diferente a la anteriormente
descrita, dandose durante casi todo el dia concentraciones
casl constantes en torno a 30 ppb. De este resultado se
puede inferir que bajo sltuaclién de allsios los procesos de
generacién y destruccién fotoquimica han de minimizarse
notablemente., Por otro lade, dada la alta frecuenclia que
presenta este tipo de situacién, parece légico que el valor
medic de ozono (ver Tabla 3.1) sea semejante a los valores

registrados bajo esta situacién.

La evolucién dlaria de cada mes e incluso anual
dependera de la frecuencla relatliva con que se dé cada
sltuacién de las anterlormente descritas, Esta frecuencia
de aparicién de cada régimen puede relacionarse
razonablemente con la climatologla del allsico de Canarlas,
segin la cual se considera que a partir de Febrero empieza
la que se suele denomlnar "estacién del alisio", alcanzando
su maxima estabilidad en los meses de Jullo y Agosto (Font,
1956). De esta forma, el dia medic del mes de Enero (Fig
3.13a) muestra un perfil muy similar al descrito para una
situacién de brisa (el régimen de alislios no es dominante).
Sin embargo, se observa que para el mes de Mayo (Flg
3.13b), este perfil se suavlza, hacléndose menores las
oscilaciones en torno a la media. Este efecto se hace mucho
mids evidente en Julio (Fig 3.13c}, en el que dichas

oscilaciones se corresponden bastante blen con el patrén

~
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descrito para la situacién de alislo; precisamente durante
este mes la perslistencia de los vientos de componente Norte
es muy alta. Durante el mes de Septiembre, el régimen de
alisios suele interrumpirse, quedando la zona de muestreo
expuesta a vientos de procedencias dlversas. Es bajo esta
circunstancia cuando la forma del dia medlo (Fig 3.13d)
vuelve a presentar un perfll mds parecido al caracterizado
por la Fig 3.11, el cual se mantendra durante los meses de
otofio~invierno hasta el restablecimiento del régimen de

allsios.

La variacién media diarla para el periodo completo de
estudio se presenta en la Fig 3.14. En esta puede verse que
aunque la variacldon frente al nivel medio no es tan
importante como en el caso de una situacién de brisa,
aparecen un maximo diurno y un méximo relativo nocturnc vy,
de forma andloga a lo que allf ocurria, se observa un
descensc de las concentraciones al amanecer {(presentandose
la mayor dlspersién de los valores reglstrados) y a la
puesta del Sol. En el maximo diurnc (mucho més extenso que
el nocturnc), es destacable la mayor disperslén de los
valores registrados entre las 13 y las 18 horas. A la vista
de estos resultados, podemos postular que 1la variacién
media dlarla en la zona presenta una mezcla de los dos
comportamlentos mas caracteristicos, esto es, las que hemos

denominado "situaclones de brisa y de allsio”.
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El ciclo diario encontrado para el observatoric de
Tallarte diflere en gran medida del descrito por Oltmans y
Levy II (1992) para Bermudas y Barbados, en los cuales se
encuentra un maxime a primeras horas de 1la mafiana
(aproximadamente a las 8:00 LST) y un minimo a las 6:00
LST, slendo 1la amplitud de dicha oscilacién de 2 ppb
aproximadamente. Esta amplitud supone un 174 de 1la
variacién estacional y un 104 del valor medio anugl en el
caso del observatorio de Barbados, mientras que para
Bermudas, su oscilaclén dlarla representa un 6.5% en ambos
casos. En contraste con estos datos, la ampllitud de la
oscilacién diaria del ozono de Tallarte, 6 ppb, (Fig 3.14)
representa un 304 de la varlacién estaclional y un 20% del
valor medio anual. Estos resultados nos muestran que el
comportamiento general de 1los reglstros de ozono de
Tallarte se encuentran mas influidos por la oscllacién
dlaria que en los otros dos observatorios. Oltmans y Levy
II (1994}, han sugerido que tanto en Bermudas como en
Barbados la variacion diaria de ozono podria estar asoclada
a procesos de destruccidn fotoquimica de este gas. En
Tallarte, se puede también considerar 1la existenclia de
procesos fotoquimicos, si blen la Importancia relativa de
éstos parece mayor (fundamentalmente bajo predominlio de
sltuaclén de brisas), lo cual se refleja en la mayor

amplitud del ciclo dlario.



CAPITULO IV
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IV.- ESTUDIO DE LAS VARIACIONES TEMPORALES DE LAS
CONCENTRACIONES DE OZ0ONO EN TALIARTE

El estudlo que se reallza en este capitulo, trata de
encontrar las causas gque explican la variabilldad de las
concentraciones de ozono registradas en el observatorlo de
Taliarte, atendiendo, fundamentalmente, a aquéllas que
estén relaclonadas con varlables meteorolégicas. El
capitulo estid estructurade de forma que, como primera
aproximacién a dicha varlabilidad, se consideran las
componentes periédicas de las series objeto de estudio a
partir de métodos espectrales clasicos. Sin embargo este
tipo de analisis, no da cuenta de cémo es la respuesta de
los valores de ozono registrados en relacién con
forzamientos que no atiendan a una perliodlcidad fija. Por
tanto, resulta conveniente abordar, con el aparato
matemAtico adecuado, las variaclones en la concentracién de
este gas que obedezcan a comportamientos no periddicos en
la atmésfera. Con este fin, en la segunda parte de este
capituloe se trata de detectar y analizar estos

comportamientos aperlédicos, que probablemente estan
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relacionados con distintas sltuaciones sinéptlcas que
afectan a la regién durante el periodo de muestreo, asi
como los fenomenos de transporte asociados, utlllzandose
para ello técnicas de analisis como el célculo de

retrotrayectorias.

4.,1. VARIABILIDAD DEL OZONQO EN TALIARTE: ANALISIS

ESPECTRAL.

Los analisis que se reallzan en esta parte de 1la
memoria se restringlridn principalmente al comportamiento
del ozono en la estaclién de Tallarte, No obstante, antes de
iniclar nuestro estudic, conviene inspeccionar la forma que
presenta la serie de ozono de Izafla durante el periodo
comin en el que sSe reallzaron medldas en ambos
observatorios, con el proposito de comprobar sl es posible
generalizar los resultados que se obtengan, a partir de la

serie de Tallarte, a toda la zona de Canarias.

La Figura 4.1a muestra la evolucién temporal del
ozone medido en ambas estaciones. En ella se observa que
salve en los primeros dias registrados (Diciembre de 1990,

Enero del 91, con predominic de vientos locales poco
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intensos) ambas serles presentan un cierto paralelismo,
presentando sus plcos estacionales al unisono, asi como sus
valores minimos. La diferencia princlipal entre ellas radica
en la existencia de una mayor concentraclién de ozono en
Izafia, con un valor promedio de la diferencia entre ambos
observatorios de 14 ppb, la cual, como ya se dijo en el
capitulo anterilor, es en gran medida atribuible a 1la
diferencia de altitudes entre los dos observatorios (Peake
y Fong, 1990). Por otra parte, si se considera la serie de
diferenclas entre ambes observatorios (Flg 4.1b), puede
comprobarse un marcado caracter estacional de la misma.
Esto parece indicar que los procesos subyacentes a este
ciclo no afectan de igual modo a ambos observatorios, dando
lugar a diferencias ne constantes, habléndose constatado
experimentalmente que las mayores diferencias se dan

durante los inviernos y los veranos.

Siguiendo con el estudio comparative entre ambas
series, es destacable que la caracteristica principal del
espectro de la serie de ozono de Tallarte (Fig 4.2a), al
igual que el correspondiente a la serie del observatorio de
Izafia (Flg 4.2b), es la exlstencla de un predominante ciclo
estaclional, que en el capitulc anterior ya ha sido descrito
de forma cualitativa. Sin embargo, es poslible que la alta

densidad espectral normalizada asoclada a este periodo
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(0.16 para Tallarte y 0.17 para Izafia) enmascare otras
periodicidades que bien pudieran ser representativas de las
fluctuaclones en la concentraciones de este gas. Para poder
determinar la existencla de dichos periodos se ha eliminado
la componente estacional de la serie, mediante el ajuste a
una funcién sinusolidal. Posteriormente se ha llevado a cabo
un analisls espectral de la serle resultante una vez

suprimida dicha componente,

El espectro de 1la serie desestaclonalizada de
Taliarte (Flg 4.2c¢), presenta su denslidad espectral
distribulda en una amplia gama de frecuenclas, 1lo cual
indica la existencia de clertos comportamientos aperiédicos
(Elsner y Tsonis, 1992). No obstante, de toda esta
"amalgama" de frecuenclas, son destacables, por su mayor
densidad espectral asoclada, los periodos correspondientes
a 47 dias y a una banda entre 14 y 11 dias. Una
distribuclén espectral similar se encuentra en el espectro
de la serle desestacionalizada de Izafla (Flg 4.2d), con
menores -valores en el rango de bajJa frecuencia del

espectiro.

Para concluir el estudio de los espectros de ambos
cbservatorios, utlilizaremos el andlisis crosespectral

{(Jenkins y Watts, 1968), el cual nos da ldea de la relacién
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existente entre los espectros de ambos observatorios. Los
espectros cruzados contlenen dos tlipos diferentes de
informacién sobre la dependencia entre dos variables. La
primera es el espectro de coherencia que mide 1la
correlacién entre ambas en cada frecuencia, y la segunda es
el espectro de fase que mide la diferencia de fase entre
los dos procesos en cada frecuencla. Hay que hacer notar
que la iInterpretacion fisica de los crosespectros sélo
tlene sentldo para aquellas bandas espectrales en las
cuales las series en estudio presentan una densidad
espectral significativa. Baslicamente el analisis
crosespectral se obtlene mediante la transformada de

Fourier de la funcién de croscovarianza.

En la Flgura 4.3 se muestra la funcién de coherencia
espectral entre las series sin desestacionalizar de ambes
observatorlos. En ella se observan altos valores de
coherencia en el ciclo estacional, as{ como en las bandas
espectrales centradas en 18 y 11 dias, esto indicaria que
los procesos asoclados a estas frecuenclas afectan de modo
similar a ambos observatorlios, si blen su respuesta
presentarda clertas caracteristicas diferenciadoras de
caracter local. En el resto de frecuencias la coherencia
deja de ser significativa, lo que refleja el caracter local

de las wvarlacliones de ozono a mis corto plazo.
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Consecuentemente, los resultados relativos a las bandas
anterlormente citadas que se obtengan en el estudio de la
serie de Taliarte podréan, cualitativamente, extrapolarse al

comportamiento de la serie de ozono en Ilzafia.

La pregunta lnmediata que cabe hacerse es sgi las
variaciones periédicas detectadas del ozono, pueden ser
explicadas a partir de comportamlentos similares de clertas
varlables meteorologicas. Con el filn de encontrar estas
relaciones, se han seleccionado las series de presién en
superflcle (Fig 4.4a), espesor de la capa entre 850 y 1000
hPa ({Fig 4.4b), compénentes zonal y meridlonal de 1la
velocidad del viento (Figs 4.4d y 4.4e), y el indice de
establlidad por ascenso forzadoe (Lifted Index, LI,) {Fig
4.4c). Este Gltimo, se define como la diferencia entre la
temperatura en 500 mb de la curva de estado (Tﬂm] y la que
tendria una burbuja de alire gue ascendiera adiabaticamente
hasta su condensacién (Nivel de Condensacién por ascenso
Forzado, NCA) y posteriormente evoluclonase desde este
nivel por via pseudoadiabiAtica hasta 500 mb (Téoo)' Es

decir:

LI = 1;00 - T500

En consecuencla, la atmésfera serda inestable (estable) para
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valores negativos (positivos) de este indlce (Bluestein,

1993).

La eleccién de variables meteorolégicas de marcado
caracter dindmico como la presién, los espesores y la
velocldad del viento se debe a que parece razonable pensar
que exista una relacién entre las concentracliones ozono y
procesos dinamicos, especialmente a escala sinéptlica, en la
zona. Relaclones similares han sido descritas por Proyou et
al, 1991, en lo referente a la relacién entre la
variabilidad del ozono y la direccién del viento. Asimismo,
mediante el Indice LI, se pretende analizar la posible
relacién entre el ozono y el estado termodinadmico de 1la
atmésfera. Por Gltimo, tamblén se ha elegido para nuestro
estudlo los valores de presién en la tropopausa (Fig 4.4f),
ya que esta varlable pedria darnos informacién scbre las
intrusiones de masas de alre desde la estratosfera y su
influencia sobre los registros de ozono en superficie. los
valores de esta varlable han sldo obtenidos a partir de

datos de sondeos de Tenerife:

.La tropopausa se define como el nivel mAs bajo
en el que el gradiente vertical de temperatura es inferior
o igual a 2°C/Km, con la condicién de que el gradiente
medic entre ese nivel y un nivel superior cualquiera que
diste menos de 2 Km no sobrepase 2°C/Km (OMM, 1970).
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4.1.1. Analisis espectral gg lgg variables

meteoroléglicas

La caracteristica comin a los espectros de las
distintas variables utillzadas (no presentados en la
memoria), es la apariencia "ruldosa" de éstos, as{ como el
marcade cicle estaclonal que presentan. Debido a la fuerte
densidad espectral asoclada a diche ciclo, se han
desestaclionalizado las distintas serles meteorolégicas para
poder estudiar con mds detalle los distintos espectros,

andlogamente a como se hlzo con las serles de ozono.

Los espectros desestacionalizados, estan
representados en las Figuras 4.5a, a 4.5f. Como
caracteristica mis destacable en todos ellos cabe resaltar,
en prlmer lugar el alto porcentaje de varlanza asociado a
valores menores de 0.15 ciclos/dia. En segundo lugar, la
gran disgpersién de 1la densidad espectral entre las
distintas frecuenclas deniro de esta banda. Y por ultimo,
la aparicién recurrente de valores de densidad espectral
alta alrededor de los periodos de aproximadamente 35, 18 y
10 dias, ademas del residuo a largo plazo (lag D). Por otra
parte, destacaremos la relativa similltud de los espectros
de presién, espesor y viento, debida a que estas variables

son, en gran medida, manifestacién de 1la <¢lrculacién
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atmosférica, y por tanto reflejan las caracteristicas

temporales de dicha circulaclén.

En 1lo que respecta a la relacién entre las
componentes del viento y el ozono, se ha comprobado,
mediante la estimacién de la funcién de correlaclédn cruzada
(fcc), que la componente meridional es la que presenta una
mayor Trelacién con la varlabilidad de este ultimo. Se
encuentra que exlilste una correlaclién de -0.4 entre estas
dos varlables en el lag 1, lo cual significa que los
valores altos de ozono se asocian a la direccién norte del
viento (v<0), persistiendo estos durante un dia después de
haberse dado esa situacién. Esta clrcunstancia ya habia
sido intuida en nuestro andlisis cualltativo respecto a la
forma de las distribuclones del viento y el ozono (Capitulo
111). En lo referente a la componente zonal, la correlaclén
es practicamente despreclable, Estos resultados
practicamente se repiten sl estimamos la fcc entre las
componentes del viento y el resto de 1las variables
dinédmicas. Es por esto, que en los analisis posteriores, al
referirnos a la varlabllidad respecto al viento nos
referiremos a las relaciones con la componente meridional

del viento.
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4.1.2. ANALISIS CROSS-ESPECTRAL

Los espectros cruzados entre las serles
desestacionallizadas de las variables meteorolégicas
selecclonadas y las concentraciones de ozono en Taliarte
(Figuras 4.6 a 4.10), presentan como caracteristica general
mas destacable valores significativos en una banda entre 18
y 11 dias, que ya habja aparecide en el estudio de los
espectros individuales. Esta banda espectral puede estar
relaclonada con el desarrollo de situacliones de bloqueo
asocladas al anticiclén de Azores (Sumner, 1954). De entre
estos crosespectros cabe destacar los que relacionan el
espesor entre 850 y 1000 mb, la presién, componente

meridional (v) del viento y el indice LI con el ozonor‘

El espectro cruzado entre los espesores y el ozono
muestra un altec valor de la amplitud en una banda centrada
en 18 dfas (Flg 4.6a), con un valor de coherencla superior
a 0.4 (Fig 4.6b). En lo que se reflere a la fase
correspondiente a este periode, puede observarse en la
Filgura 4.6¢c que ambas serles se encuentran casl en

oposiclén de fase, lo cual indica que los valores altos de

-.Los picos que se mencionan en el texto, han sido

encontrados significativos con un nivel de confianza del
95%.
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la concentracién de ozono, se reglstran cuando el espesor

de la capa 850-1000 hPa es minimo.

En cuanto al crosespectro entre el ozono y la preslién
en superflicie, la funcién de amplitud (Fig 4.7a) presenta
una meseta en la banda entre 16 y 11 dias pero ligeramente
desplazada hacla el periodo més bajo del intervalo, siendo
la coherencla mis alta en este mismo extremo del intervalo
(Fig 4.7b), estando en este caso ambas series practlcamente
en fase (Fig 4.7c). E1 hecho de que la banda espectral
entre 16 y 11 dias presente baja coherenclia (signiflcativa,
en este caso con un nivel de confianza del 90%) pareceria
Indicar que aunque estas series estén sometldas a un mismo
procese subyacente en esa “escala" de tlempo, no existiria
una marcada relaclbén causa- efecto entre ellas. Por otra
parte, en el crosespectro ozono-presidén es destacable un
plco significativo de la coherencia en el lag O,
probablemente asoclado al clcle estacional, deblde a que
dicho ciclo puede no haber sido ellminado totalmente en el

proceso de desestaclonallizaclén.

El  espectro cruzado entre el viento y la
concentracidén de ozono (Fig 4.8a, b, ¢) muestra una alta
coherencla (0.45) para el periodo de 11 dias, asi como que

los valores mayores de ozono se dan cuando la procedencia
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del viento es del norte (notese en la Flg 4.8c que estas
serles estan en oposlcién de fase para este periodo).
Ademas, en este crossespectro se puede observar un alto
valor de la coherencla en el lag 0, que podria estar
asoclado como en el casc anterlor al ciclo estacional, o
bien, a 1la persistencla del vientc. Sin embargo, las
caracteristicas del viento en la zona, nos permite pensar
mas en que el valor en el lag 0 esté asociado a la alta

perslstencia.

Un estudlo mds detallado de 1la persistencia del
viento podria confirmar o desmentlr esta hipétesis. Para
ello puede utllizarse la aproximaclén de Yamartino (1984),
segun la cual la persistencia de la direccién del viento,

P, vendria dada por la expresién:

,,z[%i

2 1 N 2
| (ole]] 61] + [—ﬁ—lzlsen 01]

1

donde N es el numero de datos y 6l la direccién del viento
para cada dato, P es un nimero comprendido en el intervalo
(0,1}, indicando P=1 constancia en la direccién del viento.
Si se anallzan los resultades de la persistencla obtenidos,
se encuentra que los valores mas altos de la persistencia
se dan en los meses de verano, en los cuales el régimen de

alislos es predominante, presentando las concentraciones de
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ozono un perfil muy estable a lo largo del dia en torno a
los 30 ppb. Por ejemplo, para el mes de Julio, se obtlene
un valor de P=0.98, Durante la primavera los resultados
obtenidos para la persistencla son menores, dandose valores
que van desde 0.69 para el mes de Abril a 0.4§ para el mes
de Mayo. Esto se refleja en una mayor variabllidad en 1la
evolucién dlurna de las concentraciones de ozono. Las
pesistencias menores encontradas corresponden a los meses
de otofic e Iinvierno donde el régimen de alislos no es
predominante, siendo sus resultados de 0.05 para Octubre,
0.29 para Noviembre y 0.28 para Diclembre, registrandose
concentraclones de oZono muy bajas (correspondientes al
primer tramo de 1la serie de Tallarte; Fig 4.1a). En
consecuencla, existe una estrecha relacién entre el ozocno y
el viento, no sélo en cuanto a su intensidad, sino respecto
a su persistencia, de tal modo que situaclones de viento
muy persistentes dan lugar a registros de ozono muy
estables, dande 1idea de un orlgen mis dinamico que

fotoquimicc del ozono en Tallarte.

En lo que respecta al iIndice LI, la Figura 4.9a
muestra un periodo significativo para 16 dias con muy alta
coherencla, mostrandose un desfase de unos 40 grados entre
este parametro y los valores de ozono, que corresponde a

aproximadamente 2 dfas. El desfase negativo matemdticamente
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significa que la serle de ozono estia adelantada respecto a
la del indice de establlldad, leo que fisicamenie puede
interpretarse como que las altas concentraclones de ozono
alcanzadas, probablemente, por efecto de transporte (segin
sugieren los resultados anteriores) bajo condiclones de
estabilldad atmosférica, se mantendran estables y con

valores elevados durante un clerto tiempo.

Por Gltimo, en lo referente al espectro cruzado entre
los valores de la preslén en la tropopausa (Fig 4.10) y las
concentraciones de ozono, se encuentran resultados
similares a los obtenidos por Schubert y Munteanu (1988).
En sus estudios sobre las relaciones entre la concentraclién
de ozono total y 1la preslén en la tropopausa, los
autores encuentran relaciones débiles a escala sindptica
entre ambas varlables. Ei plco més alto del espectro de
coherencla de nuestras serieg, se encuentra en la banda
entre 16 y 11 dias, 1la cual se puede atribuir a
fluctuacicnes a escala sindptica, como ya se ha mencionado
anterlormente, slendo destacable 1a débll sefial que

presenta.

En general los resultados anteriores nos permiten
establecer un modelo conceptual a escala sindptica segin el

cual, las altas concentraclones de ozono medidas en
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Taliarte estan relacionadas con la posicién e 1ntensidad
del anticlelén de las Azores, que cuando afecta a las
Islas, conlleva altos valores de presién, con predominio de
la direccién norte en el viento, asi como condiclones de
alta estabilidad debldo a la existencla de la inversién
asociada a la circulacién del alisio. Esto confirmaria la
hipdteslis formulada en el Capitulo III sobre la influencia
que el predominio de la circulacién de los allsios y sus
fendmencs de transporte asoclados tiene sobre las
evolucliones tanto diurnas como en los valores medios

reglistrados.

No obstante, dado el tipo de espectfo encontrado (de
banda ancha) tanto para el ozono como para el resto de las
variables utllizadas, se hace necesaria la utillzacién de
métodos mateméticos alternativos, que no se centren
unicamente en la deteccién de comportamlentos periédlicos.
En el siguiente epigrafe se propone una nueva metodologia
para el anallsis de este tipo de series temporales con

espectros "ruldosos".
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4.2. VARIABILIDAD DEL OZONO EN TALIARTE: ANALISIS

POR ANALOGIAS.

Tal comc hemos visto en el anadlisls espectral
realizado en la primera parte de este capitulo, la serie de
ozono de Tallarte, asi como las distintas series
meteorolégicas estudladas, presentan pautas de
comportamiento asocladas a componentes periédicas. Sin
embargo, dado el tipo de espectro (de banda ancha), es de
esperar la existencia de clertas dinamicas deterministas
{no periddicas) en la serie de ozono, que los métodos
espectrales nc son capaces de detectar. La existencia de
tales dinamicas subyacentes dentro de una serie, "ruidosa"
en apariencia, permite emplear técnicas predictivas
diferentes a los modelos clasicos. Un ejemplo de estas
técnicas es el andlisls por analogias propuesto por Hlrsch
y Smale (1974), el cual utlilizaremos en este apartado de la

memoria.

4.2.1. Analisis por analogias de series temporales

Los estudios de serles temporales medlante el
anallisis por analogias, parten origlnarlamente de los

intentos de Lorenz (1969) para predecir el comportamlento
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de las serles meteoroldgicas atendiendo a situaciones
"analogas" a la presente que se hubleran producido durante
la historia de la serie. El anadllsis consiste, pues, en
encontrar una aproximacién local a la hipotética ley global
que explica el conjunto de datos, a partir de un criterio
capaz de agrupar sltuaclones similares que hayan ocurrido

en la serie objeto de estudio.

Dada una serie temporal de valores escalares X‘ con
1 =1 = N. entendemos por una pauta de longitud m de dicha
serie, x?. como un conjunto de valores consecutlvos

(X ..,XJ). La similitud de dos pautas temporales

J=(m-1)" "
estd asoclada, desde el punto de vista de Lorenz (1984) a
que la distancla en el espacio de fase entre sus puntos
correspondientes xT R xj sea muy pequefia. Se espera que
pautas muy similares se correspondan con puntos muy
préoximos en dicho espaclo. Formalmente, este enunclado que

se conoce como Principlo de simlilitud de Lorenz, se

expresa:

x" similar a x° o WX - Xl =0
3 1 ] A
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- Procedimiento de andlisis

El primer problema con que nos enfrentamos a la hora
de tratar nuestros datos es determinar la dimensién de las
pautas temporales. Esto, en general, no resulta sencillo
para una serie en la que no se conocen los fendmenos
fisicos subyacentes a ella, optandose entonces por el
empleo de técnicas, tal como el método de retardos para la
eleccién‘de dichas pautas (Broomhead y King, 1986). Sin
embarge, en el caso de la serie de ozono de Tallarte
(tomando como datos de partlda las concentraciones medias
horarias), se puede eleglir como pauta los conjuntos de 24
horas correspondlentes a cada dia natural. Esta eleccidn se
Justifica por la existencia de patrones caracteristicos de
evolucién diaria, segun se vié en el estudio descriptivo de
la variaclén dlarla realizado en el Capitulo III. Sigulendo
la metodologia propuesta por Broomhead y King (1986), una
vez elegidas las pautas, se pasaria, en nuestro caso, de
una serie temporal de N términos a una nueva serle de
M = N/24 términos donde cada pauta xT es un vector de 24

elementos,

El anilisis de la serie temporal, una vez
reconstruida mediante la eleccién de pautas, pasa por

establecer un criterlo para agrupar las pautas que
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presenten caracteristicas simllares. Para ello procedemos

de la sigulente manera:

- En primer lugar, con las M m-historlas temporales

xT, formamos la matriz M x m

La matriz A recoge toda la Informacién de la serie original
ordenada en funcién de la dimensién de la pauta temporal

escogida.

~ Seguidamente, se reallza un flltrado de la serle
medliante el cdlculo de las distancias de cada uno de los xT

vectores entre si

V// é 1=1,...,M
{ ( x - X~ ) ;

J=1,...,M
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obteniéndose la serie de distancias locales d:, centrada en
cada xT. Esta serie constara de M elementos, slendo cada al
un vector que contliene los M valores distancla de 1la
m-historia xT a cada una de las restantes m-historias
incluida ella misma, es decir, tenemos una matriz simétrica

M x M cuyos elementos diagonales son cero.

F o0 at ot al
2 2 g M
a o0 d
1 3
d:: d: 0
D=
) dl‘l-l
" M
d d 0
L H-1 .

Esta transformacién es de hecho un filtrade especial
de los datos que no supone un deterioro de la informacién
Iniclalmente recoglda en las pautas dlarlas, conservandose
las propliedades origlnales de la serle segun demuestra
Fernandez (1992). Este tipo de transformaclones, como
veremos, ponen de maniflesto la existencia de formas de

evolucién dinamicas que inicialmente estan encublertas.

Si dos vectores d' explican la serie de forma

similar, pertenecen a la misma varledad 1lineal, vy
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consecuentemente, son linealmente dependlentes. El rango de
la matrlz de distanclas serd pues, el numero de vectores

dlstancla linealmente independientes.

La dimensién de la matriz de distancia se obtendra
calculando el nimero de autovalores significativos. Segin
indican Broomhead y King (1986), éstos disminuyen
exponenclalmente hasta alcanzar un nivel que puede ser
considerado como rulde. Un criterlo adecuado para 1la
eleccién del nivel de ruido es conslderar éste como el diez
por clento del maximo autovalor en valor absoluto

{Fernandez, 1992).

Los autovectores asociados a cada uno de los
autovalores significativos, contendran informacién relativa
a la evoluclén dinamica entre pautas. Por tanto, es de
esperar que los vectores distancia di. con respecto a cada
una de las direcclones principales (autovectores) se
agrupen en funclién del valor de su correspondiente

coeficlente de correlacién pl.

Por ltimo, diremos que la bondad de este tipo de
andlisis depende del numero de datos de la serle, mejorando
los resultados obtenldos cuando se cuenta con series

suficlentemente largas en relaclén con la dimensién de las
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pautas. Por otra parte, también dependera de la proporcién
de datos andmalos (outllers) que se presenten en la misma,
conslderandose anémala aquella observaclén cuya
discordancia de los restantes valores de la muestra es
excesiva en relacién al modelo asumldo para explicar esta,
llegando a admltir que no estad generada por el mismo modelo

(Rosado, 1990).

Dado que esta metodologia intenta buscar situaciones
analogas dentro de un conjunto de datos, éstas seran mas
facilmente ldentlficables si es aplicada a serles sometidas
a forzamlentos externos similares. En consecuencla, dado el
cardcter fuertemente estacional de las concentraciones de
ozono registradas en Taliarte, se analizaran por separado
cada wuna de las estaclones, las cuales muestran
caracteristicas diferencladas, segin se vié en el Capitulo
III. La divisién estacional wutlillizada en esta memoria
responde, con clerto grado de subjetividad, a 1la
climatologia de la circulacién del alisio en Canarias, no
afectando esta divisién, substancialmente, al anilisis que

se realliza.
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4.2.1.1. Serie de Invierno

En el anadlisis de 1la serie de 1invierno, hemos
considerado conjuntamente los dos inviernos disponibles de
la serle completa, lo cual no supone una alteraclén de la
informacién, pues el método de trabajo intenta buscar
situaclones andlogas en un conjunto de datos que obedezcan
a factores externos simllares. De esta forma se tiene un
total de 2856 datos que abarcan un total de 119 dias con

sus correspondientes 24 valores horarios.

La Figura 4.11 muestra la evoluclén de los valores
medios diarios de los 119 dias de invierno. En ella se
observa que existe una ligera tendencia, principalmente
ocaslonada por los valores flnales reglstrados en cada uno
de los respectivos 1inviernos. S1 ajustamos la serie
mediante una recta, para comprobar la posible tendencia, se

obtiene la ecuacidn:

y = .09 x + 15.5

En esta se observa el pequefio valor de la pendlente, con lo

cual a efectos de analisis posterlores, podemos considerar

la tendencia poco significativa,
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Otra caracteristica apreciable de 1los datos de
invierno es 1la varlabllidad entre sus valores medlos
diarlos, oscilando éstos entre 10 ppb y 30 ppb, siendo
durante Diclembre del 90 y Enero del 91 cuando se da una
mayor frecuencia de concentraciones de ozono inferlores a
20 ppb. Se cobserva, por otra parte, que los periodos mas
estables, en cuanto a su duracién, se dan para
concentraciones elevadas de ozono (30 ppb), o por el

contrario, para valores muy bajos de la misma (<15 ppb).

- Andlisis por distancia

Antes de aplicar el método de analogias, estudiaremos
algunos casos particulares de vectores distancia que nos
den cilerta orientacion sobre la informacién que de ellos
cabe extraerse. El anadlisis por distancia de los datos de
invierno, se hace atendiendo al criterio de Lorenz de
analogia por distancla, de tal forma que dos dias o pautas
similares tendran distancia précticamente nula, mlentras
que dias muy distintos tendridn valores muy altos de la
misma. Por tanto, los vectores distancia asoclados a pautas
similares seran muy parecidos, La tabla 4.1 presenta
algunos ejemplos de curvas de regresién obtenldas para
distintos pares de vectores distancila, asi como sus

coeficlientes de regresion, mostrandose las curvas
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correspondientes en las Figuras 4.12a a 4.12f,

ECUACIONES DE REGRESION I'2
d'? = 1.79 + .95 q'! .99
d'® = 11.06 + .82 d' .94
d*= -2.19 + .99 d° .96
d'! = 126.22 - .82 d° .89
d'® = 111.39 + 1.35 4'' + .07 (@'")? .73
a'® = 61.39 - .73 4% + .07 (d*)*? .92

TABLA 4.1: Ecuacién y coeficlente de regresién obtenidos
para algunos de los vectores distancia de 1a
serlie de Invierno de las concentraclones de
ozono on Tallarte.

En las Figuras 4.12a, b, ¢ se observa que las rectas
ajustadas a las nubes de puntos correspondientes a los dias
11 v 12, 16 y 1, 3 y 4, presentan una pendiente y un
coeficlente de regresidn préxime a la unidad, que da idea
de la fuerte relaclén entre ellos y por tanto una mlsma
"forma 'de entender" la evoluclién temporal de la serie. Por
contra, para los vectores dlistancia de los dias 11 y 3 (Fig
4.12d), la recta de ajuste presenta un alto coeficlente de

regresién, pero su pendlente es negativa y relativamente
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préxima a la unidad, por tanto, sus valores estan
anticorrelaclonados, dandose que para valores pequefios de
la distancla del vector dll, los correspondientes del
vector d3 son altos y viceversa. Por otro lado, en la
representacién del vector distancia d'® frente al d'!', (Fig
4.12e) se aprecla un perfil de tipo parabélico, al igual
que en el caso del ajuste entre los vectores a'® y a® (Fig

4.12r).

Una posible interpretacién de las regresiones entre
los vectores analizados, nos la da la evoluclén de los
valores medios diarios de la Figura 4.11. Atendiendo a
ésta, se ve como el dia 11 presenta un valor medio diarle
alto de concentraclén de ozono, aproximadamente 30 ppb,
mientras que el 3 presenta un valor muy bajo del mismo, de
ah{ la anticorrelacién de sus vectores distancla asoclados.
Sin embargo, el dia 16, cuyo vector dlstancla
correspondiente mostraba regresiones de tipo parabélico con
los dos anteriores,se encuentra en una zona Iintermedia en

1o que se reflere a su valor medio.

De lo expuesto anteriormente, podemos deduclr, que
mientras que los dias préximos (segun el criterio de
distancla) a los dias 11 y 3 respectlvamente, corresponden

a dos tlpos de evolucién diurna bien diferenciadas, los
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dias con reglstros de ozono 1lntermedlos, como es el caso
del dfa 16, constlituyen zonas de transicidén entre esos dos
tipos de evoluciédn. Graficamente, esto queda reflejado por
la secuencla constitulda por las Flguras 4.12d, 4.12f y

4.12¢.

- Valores y vectores proplos

Los autovalores que se obtlenen de la diagonalizacién
de la matriz de distanclas, se representan en la Figura
4.13. En ella se observa que existen dos valores propilos
significativos. Los autovectores asoclados a los
autovalores significativos se representan en 1la  Figura
4.14. La linea en trazo continuo corresponde al autovector
del mayor de los autovalores obtenido (Ii) mientras que la
de trazo discontinuo representa el autovector asoclado al
segundo valor proplc significativo (Ia). De esta figura, es
destacable la evolucldn presentada por el autovector IZ, ya
que es casl una imagen especular de la gue se representaba
en la Figura 4.11 de los valores medios diarlos. La curva
de evolucién del otre autovector no presenta una varlacién

tan marcada.

La 1nformacién contenlda en los autovectores, puede

ser extraida determinando el coeficiente de correlacion,
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Fig 4.13 Autovalores de la matriz de distoncias de invierno.
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discontinuo.
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p’, de cada vector propio con cada uno de los vectores
distancia. El valor de estos coeflicientes para los dos
primeros vectores proplos se representa en la Figura 4.15.
En dicha figura puede comprobarse que el valor de las
correlaciones entre los vectores distancia e Il oscllan en
torno a 0.6, excepto para aquellos que presentan valores de
correlacién p1<_0'9’ respecto al segundo autovector (Iz).
Este autovector (Il), puede interpretarse como el vector
distancla asoclado al dia medlo estaclonal, segin puede
comprobarse si se comparan las graficas de la Figura 4.16
correspondientes al dia 27 de Dicliembre de 1991 (pl>0.9;
observaclén n° 87 en Fig 4.15) y el dia medlo de invierno

respectivamente.

En relaclién con el segundo autovector, Iz' en la
Figura 4.15, se observa la exlstencla de dos zonas
perfectamente distingulbles encontrandose agrupamientos de
puntos con coeficlentes de correlacién altos (|pl| z 0.9).
Estos grupos se relaclonan con situaclones de muy baja (pls
-0.9), o alta (pla .9) concentracién media diaria de
ozono, comprobindose, a partir de los datos experimentales
que la evoluclén dlurna respecto a sus valores medios es
muy estable en ambos casos. Es tamblién destacable el hecho
de que estos conjuntos de puntos andlogos "perslistan®

durante un cierto numero de dias, lo cual no ocurre para
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puntes que no se encuentran en dichas zonas (|p1| < 0.9).
Estos ultimos constituyen en consecuencia episodios de
transicién entre las dos situaciones extremas descritas.
Por tanto, s1 se conslderan los vectores distancia
asoclados a dos dias determinados, si ambos pertenecen al
mismo tipo extremo, estardn fuertemente correlacionados
{p.ej. ver Flg 4.12a & 4.12¢). S1 por el contrario
pertenecen a situaciones extremas distintas la correlacién
serd alta y negativa (ver Fig 4.12d). Por 1ultimo si una de
ellas se encuentra en la zona de transicién, la correlacién

serd relativamente baja {ver Fig 4.12e 6 4.12fF).

- Caracterizaclén de la variacldén intraestacional del

0Z0ono.

Segin hemos visto, el wvalor del coeficlente de
correlacion de los distintos vectores distancia respecto al
autovector 12. representado en 1la Figura 4.15, presenta
clertos grupos de dias, que come se lndicé muestran valores
medios diarlos de concentraclén de ozono y evolucién diaria
similares. Asi, para coeficlientes de correlacién p‘a 0.9 se

encuentraron los sigulentes periodos:

10-13/12/90

22-26/12/90
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1~-7/12/91
18-20/12/91
31/12/91 - 4/1/92

21-31/1/92
Andlogamente para p‘5*0.9 se hallaron:

1-5/12/90
29/12/90 - 3/1/91
9-11/1/91

17-21/1/91

Seguidamente se analizé si de alguna forma, estos
agrupamientos respondfan a algin tipo de situacién
atmosférica caracteristica, encontrindose los patrones o

situaclones tipos que se describen a continuacién,

El primer patrén (Filg 4.17), asoclado a coeficlentes
de correlacién altos y positivos, muestra el Anticlén
Atlantico extendldo en la direccién de los meridianos, asi
como dos centros de baja presién en sus lados este y oeste
respectivamente (slituacién 0O de bloqueo), dando lugar a
invasiones de alre polar sobre Canarias (Font, 1983). Las
concentraciones de ozono que se registraron fueron de 30

ppk con perfiles de evoluclén diaria muy estables,
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Fig 4.17 Sttuacién sinéptica correspondlente al dia
10 de Diclembre a las 12 horas.
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probablemente debido al transporte de ozono desde latitudes

superiores.

El segundo patrén asociado a correlaciones maximas y
positivas se corresponde con una situacién sinéptica en la
que el Anticlén de Azores se encuentra al noroeste de
Canarias (Fig 4.18), favoreciendo la entrada de masas de
alre de origen maritimo procedente de latltudes medlas.
Este tipo de situacién, segin 1la climatologia de
retrotrayectorias realizada por Sancho et al. 1992, se
corresponde con la categoria de trayeclorias curvas, cuyo

mayor porcentaje se da durante los meses invernales.

Poer 1dltimo el tercer patrén que se encuentra para
estos agrupamientos, corresponde a una borrasca atlantica
al Noroeste del archipliélago, siendoe ésta wuna baja
secundaria asoclada a una profunda depresién situada al
este de Terranova (Fig 4.19) La posicién de esta zona de
ba)as preslones conlleva Invasiones de alre polar sobre
Canarias {Font, 1983), al igual que lo que ocurria en la
situvacién 22, anterlormente descrita. En este caso, los
valores de ozono registrados son altos perc muestran un
perfil menos estable, probablemente debido a la fuerte

conveccién que existia en el 4rea.
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En general, estos tres patrones se caracterlizan por
la presencia de flujos del norte scobre el archipiélago
canario. La persistencia de estos patrones, y por tanto de
sus flujos de masas de alre sobre las islas, se pone de
manifiesto sl se analizan las retrotrayectorias de dichas
masas para estos periodos. En la Figura 4.20 se representa
la retrotrayectoria en los nlveles de 850 y 1000 hPa (5
dias atras) para el dia 11 (Fig 4.20b) correspordiente al
periocdo 10-13 de Diciembre de 1990 as{ como para el dia 9
(Fig 4.20a) (anterlor al establecimiento de dicha
situaclén). En esta flgura puede constatarse como en 1los
dias previos al establecimlente de 1la situacién
correspondlente a la Figura 4.17, las masas de aire
procedian de latitudes inferiores, o préximas a la latitud
de la zona de estudio (retrotrayectoria del difia 9),
registrandose en esas condiciones valores bajos de 1la
concentracién de ozono. Por el <contrarie, en la
retrotrayecteoria correspondiente al dia 11, se observa que
se ha producido un giro de la misma hacla el norte, dando
lugar a un aumento de la concentracién de ozono (30 ppb} ¥y
a un camblo en el tipo de evoluclén diarla, con perflles
muy estables en torno al valor medio (situaclién de alisio;
Capftulo IIIl). Cualitativamente esta transiclén en el tipo
de retrotrayectorlas se repite para los tres patrones

detectados.
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(a)

(b}

Fig 4.20 Retrotrayectorias (5 dfas atrds) --- 850

hPa, 1000 hPa; (a) 9 de Diciembre de
1990; (b) 11 de Diclembre de 1990.
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En lo que se reflere a los agrupamientos de dias con
correlacién negativa (pis-0.9) se encuentran dos patrones
caracteristicos. El primero de ellos (Fig 4.21) muestra una
baja atlantica al Noroeste de Canarias, lo que da lugar a
una corriente del Suroeste sobre las 1slas rica en vapor de
agua que provoca fuertes temporales y lluvias intensas en
el archipiélago. En estas condlcliones, los registros de
ozZono son muy bajos y presentan fuyertes fluctuacliones en su
perfil diario. Esto puede explicarse por la entrada de alre
procedente de latltudes inferiores, en general, mis pobre
en concentraclén de ozono, sl bilen podria darse la
existencia de un sumidero fotoquimico de ozono asociade a

los radicales OH del vapor de agua (Fishman, 1985).

El segundo patrén (Fig 4.22) se corresponde con la
situacién descrita por Huetz de Lemps (1969) denominada
Tipo monzdnico de invierno, en la que la posicién del
anticielén, situado scobre el Noroeéte del continente
africano, 1llevaria asoclada masas de alre de origen
continental que pueden llegar a alcanzar la zona de
Canarias. Durante estos dias se alcanzaron concentraciones
de ozono de tan sole 15 ppb en valor medio, as{ como
perflles poco estables de la evoluclén dlarla. En los dos
patrones descrltos, el anadllsls de retrotrayectorias nos

muestra que las masas de alre tlenen su origen en latitudes
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Fig 4.22 Situaclén sinéptica correspondlente al dfa
10 de Enero de 1991 a las 12 horas.
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inferiores a las Canarlas (al Oeste o el Este,
respectivamente), siendo sus trayectorlas similares a la

mostrada para el dia 9 de Diclembre (Figura 4.20a).

Segun estos resultados, vemos que la caracteristica
comin a todas las situacliones encontradas con coeficiente
de correlacién alto y positivo, es 1la existencia de
situaciones sindpticas, a las que se asoclan flujos de aire
procedentes de latitudes superiores a la de las 1islas
Canarias, registrandose bajo estas condiciones, un aumento
de las concentraciones de ozono, asi como perfiles estables
de su evoluciédn diaria. Por otro lado, los dias asoclados a
coeficlentes de correlaclén altos y negatlivos, con bajas
concentraciones de ozono, se corresponden con flujos desde

latitudes inferlores.

4.2.1.2. Serle de Primavera

La caracteristlca fundamental de la serie de
primavera, representada en la Flgura 4.23, es la tendencia
de las concentraciones medias diarias a lo largo del
periodo completo, correspondiente a un total de 2304
valores medios horarios (96 dias). Durante el pericdo de
estudlo, se pasa de valores medlos dlarlos en torno a 35

prb en el primer terclo a valores superiores a 45 ppb en el



03 (ppb)

60

50

40

30

20

10

Iv. ESTUDIO DE LAS VARIACIONES

TEMPORALES 138

el

| ) [ L J ) ! | ) ] : i

9 10 20 30 40 - 50 60 70

Dias

Fig 4.23 Serie temporal de azono de Taliarte (Primavera).

80 90



IV. ESTUDIO DE LAS VARIACIONES TEMPORALES 139

altimo terclo, slendo la concentracién minlma registrada de
17.6 ppb. Mediante un ajuste lineal de los dates, se

obtiene la ecuacidn:

y=.19 x + 29.2

destancandose el aumento del valor de la pendlente de la
recta obtenida frente al encontrade para la serie de
invierno, cuyo valor era de 0.09. Por tanto, es de esperar
que en el anilisis por analogias se refleje este aumento de
las concentraciones. A priorl, la tendenﬁla primaveral,
podria asoclarse a intrusiones de alre estratosférico, rico
en ozono, hacia la troposfera. Sin embarge, no hay que
olvidar el posible efecto seobre la tendencla que pudiera
tener el transporte de masas de alre ricas en ozono y sus
precurscres, acumulados durante el invierno, desde areas
contaminadas sltuadas en latitudes superiores (Janach,

1989).

- Valores y vectores propios

En la diagonalizacién de la matriz de distanclas de
la serle de primavera, se encuentra la existencla de dos
autovalores significativos (Fig 4.24), cuyos autovectores

asoclados, estan representados en la Figura 4.25. En esta
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Fig 4.24 Autovalores de la matriz de distancias de primavera
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Fig 4.25 Autovectores de la matriz de primavera: P; en trazo continuo; P, en trazo
digegontinuo. :
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ultima figura puede observarse como el autovector P2 (en
trazo discontinuo), parece asoclarse a la tendencla
observada durante el periodo primaveral. No obstante, al
igual gque 1Indicdbamos en el anallisis de la serle de
invierno, el calcule de las correlaclones entre los
autovectores encontrados y los vectores distancla asoclados
a cada dia concreto, puede darnos una interpretacién de la
informaclién contenida en cada autovector. Los resultados
del calculoe de las correlaclones entre los autovectores y

los vectores distancla 1ndividuales, se representan en la

Figura 4.26.

En lo que se reflere al primer autovector (PI). al
igual que en la serie de invierno, podria asociarse al dia
medio estacional. Esto puede comprobarse en la Figura 4.27,
en la que se representan el dia medio del periodo en
estudlo y la varlaclén dlarla correspondiente al dia 10 de

Mayo de 1991 (piz 0.9; observaciénm 380 en Fig 4.26).

Por otra parte, si se observa la evolucldén de las
correlaciones de 1los vectores dlstancla respecto al
autovector Pz' se encuentra una gran coincldenclia con 1la
propla evolucién de la serle (Fig 4.23) acentuando tanto
las variaciones a corto plazo (dia a dia), como la propila

tendencia estacional. Los coeficientes de correlacién
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obtenidos respecto a este autovector presentan grupos de
dias con ceoeficlente de correlacién pis -0.9 baslcamente en
el primer terclo de la serle, apareclendo agrupamlentos de
dfas con plz 0.9 en el ultimo tercic. Es destacable que los
agrupamientos con alto coeficiente de correlacién son del
orden de 2-3 dias, frente a los 4-5 dias gque se daban en la
serle de invierno. Asimlsmo, se observa que los dfas con
alto coeflclente de correlacién respecto all segundo
autovector, presenta una correlacién practicamente nula
respecto al autovector P1' lo cual nes indicaria wuna
asociaclién del autovector P2 a las varlaclones respecto al

valor medio de la serie.

- Caracterizacion de la variacidén intraestacional del

ozZono

Desde un punto de vista climatolégico, se considera
que desde medlados de Febrero a Septiembre, 1la zona de
Canarias se encuentra bajo el régimen de allsios (Font,
1956), viéndose este régimen interrumpido ocasionalmente
durante cortos periodos de dias, o blien, matizado por 1la
posicién e intensidad relativa de la alta de Azores. En
nuestro estudio de la variacién intraestaclonal (incluyendo
tendencla primaveral), trataremos de determinar si los

periodos de alto coeficiente de correlacién con el
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autovector Pé se relacionan con algin tipo de situaclén
sindptica que favorezca las intrusiones de masas de ailre
estratosférico, o si la tendencia uUnicamente se debe

asoclar al transporte desde latitudes superiores.

Como se menclondé anterlormente, la caracteristica mas
relevante tanto de la serle temporal de ozono, como de la
evolucién de las correlaclones respecto al autovector Pz’
es la exlstencla de una tendencla creclente a lo largo del
periodo considerado. Debido a esto, sl observamos la Flgura
4.26, constatamos que los dias con coefliclente de
correlacién pis -0.9, tienden a presentarse en el primer
terclo del periodo, mientras que dias con piz 0.9 tienden a
ocurrir en el 4ltimo tercio. De este modo la parte central
de la serle muestra valores de correlaciéon en valor
absoluto inferiores a 0.9. Este comportamiento "dipolar"
(en el sentido de que los valores de correlacién altos y
positives se presentan en un exiremo de la serle, mientras
que los nuy balos aparecen en el extremo opuesto) marca una
diferencia sustancial frente a la serie de linvierno y
probablemente guarde una estrecha relacién con el hecho de
que la primavera sea un periodo de transiclién desde el
invierno a 1la época de alisio. En consecuencla parece
razonable pensar gue las situactiones extremas

corresponderan a patrones sinépticos blen diferenciados.



IV. ESTUDIO DE LAS VARIACIONES TEMPORALES 146

Sigulendo la metodologia utilizada para el periodeo
invernal se han estudlado 1las situacicones sinéptlcas
correspondientes a los dias con pls -0.9 y p!a 0.9, Esto
nos ha permitido encontrar los patrones caracteristicos

para cada uno de los estados extremos.

El primer patrén asoclado a los dias con correlacién
negativa (Fig 4.28) muestra en superficle una zona de bajas
presiones ligeramente al norte de Canarias, 1la cual
lleva asociados flujos del sur (probablemente pobres en
ozono) sobre el archlipiélago. Esta bajJa se alejé
rapidamnete en dias sucesivos, lo cual justifica la
hbrevedad de los periodos con correlacién similar

encontrados por el analisis por distancla.

El segundo patrén que da lugar a dias con
correlacicnes negativas muesira el ceniro del anticlén de
Azores al oeste de las islas (Fig 4.29) quedando estas en
una zona de pantano bharométrico, o débll gradiente de
presién tanto en superficle como en altura. En estas
condiciones los valores de 1la concentracién de ozono
registrados estarian fundamentalmente condlcionados por

los procesos fotogquimicos.
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En lo que respecta a las situaciones que dan lugar a
dias con altas correlaclones respecto al segundo
autovector, muestran a las lslas Canarlas bajo el influjo
de un intenso anticlén atlantico, por tanto, con el alisio
como caracteristica méds destacable, por lo que al igual que
se comenté en los casos estudiados para la serie de
invierno, es de esperar la existencla de fenémenos de

transporte desde el continente europeo.

Una de las situaclones més caracteristicas que da
lugar a altos valores de ozono en este periodo se
corresponde con la situaclén 2 de bloquec (Flg 4.30a), 1la
cual ya se habia encontrado en uno de los episodios
estudlados en la serie de invierno. Sin embargo, frente a
los 30 ppb registrados entonces, las concentraciones de
ozono durante este periodo llegaron a alcanzar los 60 ppb
en valor medio. La disparidad entre las concentraciones
halladas en ambos periodos, nos induce a pensar en la
existencia de algun otro tipo de fenémenos responsables de
log aumentos de ozono registrados. Por una parte, vemos
como la situacién superficlal favorece la entrada de masas
de aire procedentes de Europa a la zona de Canarias, por
tanto, tenlendo en cuenta los efectos de acumulacién de
O0ZONO0 ¥y sSus precursores sobre las areas contaminadas

situadas en esas latitudes (Heidorn y Yap, 1986), es de
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esperar un aumento lmportante de la concentraclén de ozono
asoclada a esta circunstancia, En segunde lugar, en la
topografia de 300 hPa (Fig 4.30b) se muestra claramente el
descolgamiento del chorro polar, llegando a afectar la zona
del estrecho. Austin y Midgley (1994), en sus estudlos
sobre la influencia del ozono estratosférico, sobre la
troposfera, han comprobado que en &areas situadas bajo 1la
parte ciclénica de la corrlente en chorro, se reglstran
aumentos significatives de las concentraclén de ozono
troposférico. Basdndonos en estos autores, podriamos
conslderar que el aumento de la concentracién de ozono
registrada en esos dias se explicaria, en parte, por el
paso del chorro sobre latitudes peninsulares (al que se le
asocliar{ia un flujo de ozono estratosféricec), Jjunto a los
fendmenos  de transporte, desde estas reglones a
Canarlas,asoclados a la situacidon superficlal. Por otra
parte, Danlelsen (1977) en sus trabajos sobre las
intrusiones de ozono estratosférico hacla la troposfera, ha
constatado la naturaleza esporadica y aperliédica de este
tipo de intrusiones, lo cual podria explicar los pequefios

agrupamientos de dias con alta correlacién.

Los eplsodios estudiados parecen Iindlicar que el
aumento primaveral podria asoclarse a transporte desde

latitudes superiores favoreclido por el establecimlento de
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la "estacién del allsio", con lo que sl se acepta la
existencia de acumulacldn de ozono y sus precursores en
dreas contaminadas de Europa, esos fendmencs de transporte
podrian llegar explicar en gran parte el aumento
primaveral. No obstante, el estudio de las topografias de
300 hPa correspondientes a esos dias, presentan un hecho
diferencial respecto a lo que ocurria en invierno, esto es,
el descolgamiento del chorro polar, llegando en algin caso
a alcanzar latitudes préximas a la de las 1islas Canarlas.
Segin han indicado algunos autores (Follows y Austin, 1992)
el paso del chorro puede tener impeortantes efectos sobre el
ozono troposférico de las regiones afectadas, llegando a la
conclusién de que aunque los aportes estratosféricos en el
balance global de ozono troposférico son pequefios, las
contribuclones de ozono estratosférico que localmente
pueden darse asociadas a clertas condiciones meteorolégicas
tales como el paso de chorros, frentes en niveles altos,

etc..., pueden explicar en parte la tendencla primaveral.

4.2.1.3. Serle de Verano

La caracteristica principal que presenta la serle de
concentraciones medias diarias de Ozono (Fig 4.31), es su

"estabilidad" en torno al valor medio de 1la serie,
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Fig 4.31 Serie temporal de ozono de Taliarte (Verano).
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aproxlimadamente 30 ppb, con una varlacién promedio de Z10
ppb respecto a este valor en todo el periodo. Otro aspecto
relevante que aparentemente n¢ aparecia en las otras
estaciones, es la exlistencia de una clerta periodicldad en
la serie de verano. De este modo, sl conslderamos el
espectro de las concentraciones horarias medidas durante
este periodo {no mostrado en la memorla), se observa un
plco de 15 dias que estaria relaclonado con los encontrados
para las presiones y la componente v del viento en 4.1.1.
Esta periodicldad podria estar asoclada a sltuacliones de

bloqueo debida al anticiclén atléntico.

La diagonalizacién de la matriz de distancias, D,
asoclada a la serle presenta dos autovalores significativos
(Fig 4.32). En 1la Figura 4.33 se represetan los dos
autovectores asoclados a esos autovalores. Comparando la
serle de verano de 1la Filgura 4.31 con 1las curvas
correspondientes a los autovectores, puede observarse que
el autovector Vz(en trazo discontinuo), al igual que en las
series anteriores, presenta en su evolucldén una Imagen

especular de la serie de ozono.

El calculo de las correlaclones entre los vectores
distancia y 1los dos autovectores (Fig 4.34), permiten

interpretar estos ultimos y selecclonar, como en los casos
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anteriocres, situaclones caracteristicas que explican la
evolucién de la serie de ozono. Asi, el vector proplo V1
puede asoclarse como en las series anterlormente
estudiadas, al dia medic de veranco. En la Figura 4.35, se
muestra el dia medioc diario y la evolucidn horaria del dia
10 de Jullo de 1991 (observacién nimero 33 en Fig 4.34)que

presenta una correalacién pl> 0.9.

La correlacién entre V2 y los distintos vectores
distancia individuales (ver Fig 4.34) présenta grupos donde
se dan altos coeficientes de correlaclén con respecto al
autovector Va (en trazo discontinuo), encontrindose valores
tanto positivos como negatlvos. Esta Figura es similar a la
que se cobtenia para la serle de invierno, si blen en
general los agrupamientos son llgeramente mayores. Los
grupes con correlaciones significativamente altas (tanto
positivas como negativas) no presentan diferencias
importantes en sus curvas de evolucién dlarlas como ccurria
en invierno, slendo sus perfiles, en todos 1los casos
estudiados, muy estables respecte al valor medio dlarlo, el
cual marca la Unica diferencia aprecliable entre las

distintas situaciones.
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- Caracterizacidon de la variacién intraestacional del

DZono

La caracteristica mAs notable de la serie de verano,
como ya habiamos lndicado, es la estabilidad tanto respecto
a los valores medios, como en su evolucidén diaria. Este
comportamiento podria ser explicado por la constancla del
alisio durante esta estacién, el cual sélo se ve
interrumpido ocasionalmente dependiendo de la posiclén e
intensidad relativa del anticiclén atlantico. Por otra
parte, la alta veloclidad de los vientos de componente norte
registrada, nos hace sospechar que la posible influencla de
los efectos fotoquimicos, han de verse muy mermadas, puesto
que la formacién fotoquimica de ozono requiere que las
masas de alre presente un clerto tlempo de residencia
(Vukovich et al, 1977; Mc Keen et al, 1991) cosa que no

ocurre en la zona de estudio durante esta épcca.

Los agrupamientos encontrados con coeficlente de
correlacion pia 0.9 respecto al autovector V2 corresponden

a los periodos:

15- 20/6/91
30/6/91 - 5/7/91

9- 15/7/91
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mientras que para pis -0.9 los episcdios encontrados son:

7- 11/6/91
22- 26/6/91
8- 12/7/91

16— 20/7/91

Del anallislis de las sltuaciones sindépticas asocladas
a cada uno de estos periodos, se encuentran dos patrones
caracteristicos, uno para cada caso extremc de coefliclente
de correlacién. El patrén sindptico caracteristico para plz
0.9 se muestra en la Flg 4.36a. En ella aparece el
anticiclén atlantico (en superficle) desplazade de su
posicién habitual, situdndose mds al noreste (frente a las
costas francesas), mientras que en la topografia de 500 hPa
se observa un nucleo de altas presiones sobre Canarlas., La
disposiclén de las isobaras indica que la procedencia de
las masas de alre que lleguen a Canarias en los dias
posterlores serdn de orlgen europeo, lo cual se comprueba
en el analisis de retrotrayectorlas correspondiente al dia
10 de Agosto de 1991 {observacién 59 en Fig 4.34). En la
Figura 4.36b se observa la procedencia desde latitudes
peninsulares de las retrotrayectorias de 1000 hPa y 850 hPa

(en trazo discontinuo). Tenlendo en cuenta el efecto de
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(a)
ANALISIS EN SUPERFICIE
212h (TMG)
Qia 8-8-91
(b)

Fig 4.36 Situaclén sinéptica correspondientes al dia 8
de Agosto de 1991 a las 12 horas; (a)
Andlisis en superficle; (b) Retrotrayectorlas
(5 dias atras) =--- 850 hPa, —— 1000 hPa,
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acumulaclién del ozono en 4&reas contaminadas y rurales del
continente durante el invierno y la primavera, podriamos
atribuir el méximo reglistrado en Canarias a efectos de

transporte.

El patrén asociado a valores del coeflclente de
correlaclén menos de -0.9, muestra en superficle una clara
situacién anticlclénlca (Fig 4.37a) ; pero a diferencla de
la anteriormente estudiada, su posicién se encuentra
desplazada hacla el surceste de su posliclén media y con un
menor gradiente de presién. Sin embargo, esta clircunstancia
no parece ser la Gnlca responsable de este descensc de las
concentraclones. 5! examinamos 1la topografia de 500 hPa
(Fig 4.37b), se observa un nucleo de altas preslones sobre
el contlnente africano, que daria lugar a entrada de ailre
africano en ese nlvel sobre la zona de Canarias. Esta
situacién ha sido descrita por Bergametti et al. (1989), en
sus estudlos sobre 1la I1dentiflcacidn de 1las reglones
fuentes de polvo del desierto que afectan a Canarlas, como
la situacién mas faveorable para el transporte de polvo
desde el desierto del Sahara hacia Canarlas, dando lugar a
eplsodios de calimas. Segin la situacién descrita, el
descenso registrado de la concentracién de ozono durante
esos dias estaria asoclado a posibles reacclones

fotoquimicas con las especles quimicas transportadas desde
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(a)

(v)

ANALISIS EN SUPERFICIE
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Dia 23-06-V
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Fig 4.37 sSituacién sinéptica correspondiente al  dfa

23 de
Anallsis

Junle de 1991 a lag 12 horas; {a)
en superficle; (b) Topografia de 1la

superficlie de 500 hPa.
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el deslerto, ademias del posible efecto que tenga la
turbidez de la atmésfera en esos dias, sobre la radiacién

que llegue a superficle,.

En consecuencia, la varlabllidad lntraestaclonal del
ozono en veranc estd fundamentalmente condicionada por los
movimientos del anticiclén de Azcores en torno a su posicién
media. Ademds, estos movimlentos parecen tener una marcada
periodicidad de aproximadamente 15 dias que expllicaria la

aparicién de este periodo en el analisis espectral.

4.2.1.4 Serie de Qtofic

La serie de otofic (Fig 4.38), que estudiaremos en
este apartado, consta de un total de 1488 observaclones
medias horarias de concentracién de ozono. El valor medio
de la serie es de 27 ppb, y su desviaclén estandar de 9.78.
El descenso del valor medio, respecto de 1las seriles
anterlormente estudladas, es debldo a las bajas
concentracliones registradas durante el mes de Septiembre,
siendo el valor medlo durante este mes de 23 ppb, estando
esta cafda de las concentraclones asoclada al cese del
predominio del allsio, y por tanto una mayor frecuencia de
vientos locales poco Intensos., Climatolégicamente, al

terminar la "estacién del allsio", la zona de Canarias se
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va a ver afectada por una mayor varledad de sltuacliones
sinépticas, que como veremos, afectaran notablemente a las
concentraciones de ozono y a su evoluclén dliaria. Se puede
observar una ligera tendencla en 1la serle de otoflo,
posiblemente deblda a clertos aportes desde latitudes y
altitudes superlores durante Qctubre y Noviembre, aunque

ésta no sea tan acusada como en el caso de la primavera.

Al igual que en los casos anterlores, el anadlisis por
distancla encuentra dos autovalores significativos a partir
de la diagonalizacién de la matriz de distanclas (Fig
4.39). La Figura 4.40 muestra los vectores propios O1 y 02.
correspondientes a dichos autovalores, encontriandose un
evolucion inversa del autovector O2 respecto a la curva de
evolucién de los valores medios de la serle, mientras que
de nuevo el autovector O1 presenta una variabllidad mucheo

menor.

Las correlaciones existentes entre 1los vectores
distancla dl asoclados a cada vector dia y los vectores
propios obtenidos mediante la diagonalizaclién de la matriz
de distancias, se representan en la Figura 4.41. El1 vector
propio O1 puede asociarse al dia medio de oteofic. En la
Figura 4.42, se muestra el dia medio diario y la evolucién

horaria del dia 23 de Septiembre de 1991 (observaclén
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nimero 16 en Flg 4.42) que presenta una correalacién p1>
0.9. El segunde vector proplo O2 presenta clertos
agrupamientos de aproximadamente 4 dias con coeflcientes de
correlacioéon elevados. Por otra parte, se dan las tipicas
transiclones entre coeficlentes de correlacidén positivos y
negativos que ya habfamos analizado en las series de verano

y de 1nvierno.

En esta serle, a diferencla de lo que indicdbamos en
verano, los agrupamientos de dias si se corresponden, en
clerta medida, a perfiles dlarios distintos en cuanto a su
forma. De cualquler modo, 1la interpretacién de las
relaclones y diferencias entre vectores dlarlos que se
conslderan similares segun su distancla vectorlal al resto,
requiere el anallsls de las varlables externas que pueden
afectar a los mismos y que en mayor o menor medida influyen

en los valores que se hayan reglstrando.

- Caracterizacién de la variacidn Intraestacional del

ozZono

De forma andloga a lo que ocurria en el estudic de la
serie de 1nvierno, 1la correlacién entre 1los vectores
distancla individuales y el vector propio 02 muestra grupos

de dias que se corresponden con sltuaclones sindpticas
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distintas. Esta variedad a escala sindptica se debe, segin
ya habiamos indicado, al cese de la "estaclién del alisio”.
Del anidlisis de las situaciones sinépticas asocliadas a los
diversos agrupamientos encontrados, se pueden extraer dos
patrones caracteristicos que dan lugar a dos perfliles y

valores medios dlarlos blen diferenciados.

La primer patrdén correspondiente a los agrupamientos
con pis -0.9, muestra Canarlas afectada por un nicleo de
bajas presiones con su centro en altura situado al oeste de
la Peninsula Ibérica (Fig 4.43). En estas condiclones se
registran bajas concentraciones de ozono {(menores de 20
ppb) y perfiles diarios poco estables debido al predominio

de vientos poco lntensos de componente sur.

El patrén caracteristice para los grupos de dias con
pla 0.9, corresponde a una sltuacién anticiclénlca de
bloqueo (Fig 4.44a) simllar a las descrlitas en serles
anterlores. En este caso el anticlcldn se sitia llgeramente
al oeste de las Azores, sltuidndose un intenso centro de
bajas presiones al norte de Francla, asoclade al
descolgamiento de la corrlente en chorro, observable en la
topografia de 300 hPa (Fig 4.44b), llegando a afectar la
zZona del estrecho. Ba jo estas condiciones, las

concentraciones de ozonc aumentanhasta 40 ppb en valor
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medio y experimentan una evolucién diaria muy estable al
igual que lo que ocurria.en las situacliones encontradas
anteriormente. Al igual que argliiamos en el estudic de la
tendencia primaveral, esta situacién sinéptica podria
explicar, en parte, el aumentc de las concentraciones de
ozono, atribuyéndolas a fenémencs de transporte superficlal
desde latitudes supeflores, Junto con posibles intrusiones
estratosféricas asociadas al descolgamiento del chorro
polar. Ha de tenerse en cuenta que es durante la primavera
y el otofio es cuando se espera una mayor influencia socbre
las concentraciones de ozono troposférico de las
intrusiones de alre estratosférico (Austin y Midgley,

1994).

Como resumen, podemos concluir que las
concentraciones de ozono registradas en el observatorio de
Tallarte se encuentran fuertemente Iinfluenciadas por la
persistencia e iIntensidad de 1los alislos, habiéndose
encontrado que bajo sltuaciones de bloqueo es cuando se
reglstran los mayores aumentos de la concentracién de este
gas. En oposicién a esta situacién, las situacliones que
favorecen la entrada de masas de alre desde el sur de las
islas o procedentes del desierto, asi como las
caracterlzadas por vientos locales presentan bajos valores

de ozono. Por otra parte, la tendencia primaveral observada
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en la .serie parece deblida al efecto combinade del
transporte desde latitudes superiores, y deintrusiones de
masas de alre estratosférico asociadas a descolgamientos de
la corriente en chorro hacia latitudes préximas a las de
Canarias. Por ultimo las fluctuaciones de ozono en las
escalas de tiempo estudladas no parecen verse afectadas de
forma notoria por efectos fotoquimicos que contribuyan a

aumentos slgnificativos de la concentraciones.
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Y.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se derivan de este

trabajo se podrian resumir en los siguientes puntos:

1.~ Se ha puestc en funcicnamiento una nueva estaclén
de medida de ozono superficlal. La incorporacién de un
nuevo observatorio en la zona de Canarlas supone una mejora
de la red de ozono ya que en zonas apartadas de los grandes
centros de emlsién de contaminantes, como es nuestro caso,
la densidad de observatorios es, en 1la actualidad,

relativamente escasa.

2.- Los reglstros de 1la estaclén de Tallarte
presentan un notable comportamiento estaclional, al igual
que los observatorios de Izafia, Bermudas y Barbados. Por
otra parte, se pone de manifiesto la existencia de wun
gradiente latitudinal de la concentracién media de ozono,
que explicaria los desfases observados en sus niximos

primaverales.
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3.- Se han encontrado dos patrones caracteristicos de
evolucién diaria de las concentraciones de ozono
reglstradas en Taliarte, encontrandose una clara diferencla
en ésta dependiendo de que exista un predominio de vientos
de componente norte (alislos) (concentraclones medlas
horarias casi constantes, en torno a 30 ppb), o blen, de la
exlstencia de régimen de brisa (oscllacién diaria doble).
La evolucién dlaria de cada mes e Incluso anual dependera
de la frecuencia relativa con que se dé cada situ;clén de

las anterlormente descritas.

4,- Se observan altos valores de coherencla
espectral, entre las serles de Tallarte e [zafia, en el
ciclo anual, asi como en las bandas espectrales centradas
en 18 y 11 dias. Esto indlcaria que los procesos asoclados
a estas frecuencias afectan de mode similar a ambos
observatorios. Consecuentemente, los resultados relativos a
las bandas anteriores pueden conslderarse extrapolables,

cualitativamente, a toda la zona de Canarias.

5.-El1 estudio de los espectros cruzados entre la
serie de ozono de Tallarte vy distintas varlables
meteorolégicas nos permiten establecer un modelo conceptual
a escala sindptica segin el cual, las altas concentraclones

de ozono medidas en Taliarte estian relacionadas con la
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posicién e intensidad del anticiclén de las Azores, gque
cuando afecta a las Iislas, conlleva altos valores de
presién, con predominlo de vientos del norte, asi como alta

establilidad.

6.-Dado el tipo de espectro (de banda ancha) obtenido
en los andlisis de la serie de ozono, se propone un tipo de
andlisis matemidtico basado en el Principlo de Similitud de
Lorenz capaz de detectar dinamicas subyacentes dentro de la
serie., La aplicacién de este andllsis se ha reallzado para
cada una de las estaclones del afio independientemente,
encontrandose una fuerte dependencla de la variablilidad de
las concentraciones de ozono con respecto a la sltuacién

sinéptica reinante.

7.- Los patrones sinépticos invernales que dan lugar
a descensos en los valores de ozono registrados, se
corresponden con flujos desde latltudes inferiores a las
Canarlias, mientras que los patrones asoclados a aumentos de
la concentracién de ozono, con perfiles estables de su
evolucidén diaria, se corresponden con situacliones
sinépticas que permiten la llegada de masas de aire desde
latitudes superiores a las 1slas, siendo especialmente

significativa la existencla de situaciones de bloqueo.
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8.-Los patrones obtenldos en el estudio de 1la
variaclén intraestacional primaveral parecen indicar que el
aumento primaveral podria asociarse a transporte desde
latitudes superliores favorecldo por el establecimiento de
la "estacién del aliso", con le¢ que, si! se acepta 1la
existencla de acunulaclén de ozono y Sus precursores en
areas contaminadas de Europa, esos fenomenos de transporte
podrian llegar a explicar, en parte, el aumento primaveral.
Por otro lado, podrian exlstir clertos aportes
estratosféricos asociados a las situaciones sinépticas

encontradas que contribuyan a la tendencia primaveral.

9.-La varliabilidad intraestacional de la serie de
ozono en verano esta fundamentalmente condlicionada por los
movimientos del anticiclén de Azores en torno a su posicidn
media. Estos movimientos parecen tener wuna marcada
perlodicidad de aproximadamente 15 dias que expllcaria la
aparicién de ese periodo en el analisls espectral. Por otra
parte la alta velocldad de los vientos de componente norte
hacen que los fenémenos fotoquimicos sean poco impertantes

debldo al corteo tiempo de residencia de las masas de aire.

10.-Durante el  otofio se encuentran patrones
sindpticos similares a los encontrades en invierno, tanto

para situaclones con altos valores de ozono como para bajos
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valores. La ligera tendencla de las concentraclones

encontrada en otofio, podria asociarse, al igual que en

primavera, a clerta influencia de los aportes
estratosféricos.
11.~ Podemos concluir finalmente, que las

concentraciones de ozono registradas en Taliarte se
encuentran fuertemente 1nfluenciadas por la persistencia e
intensidad de los alisios. La entrada de masas de aire
desde el sur de las 1slas o procedentes del desierto, asf
como las caracterizadas por vientos locales, suponen un

descenso en la concentracién de este gas.
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